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本 书 是 2007 4E Hi BR BJ OA [ñ J BE aj BJ 38 Fë ) CE 2 版 ) 的 修订 版 。 

考虑 到 21 世纪 信息 科学 的 发 展 趋势 ,现代 通信 技术 已 经 取得 了 许 
多 新 的 重大 发 展 , 本 次 修订 充实 了 许多 新 内 容 , 并 调整 了 部 分 章节 的 安 
排 ,进一步 深入 体现 科学 而 合理 的 认 知 规律 ,引导 读者 进行 高 效率 的 
学 习 。 

还 考虑 到 作者 一 贯 提倡 的 编 书 原则 ,要 为 学 生 提 供 一 本 值得 读 和 容 
易 读 得 懂 的 教材 ,本 次 修订 除了 进一步 加 强 物理 概念 的 阐述 以 外 ,在 图 
表 例题 和 习题 等 方面 还 作 了 一 些 调整 ,附录 给 出 大 部 分 的 习题 答案 。 
这 些 手段 都 会 有 助 于 不 同 层次 的 学 生 进 行 自 学 。 本 书 内 容 可 以 满足 
50 一 80 学 时 的 教学 。 

全 书 内 容 共 分 为 9 章 。 第 1 章 绪论 初步 介绍 通信 和 通信 系统 的 基 
本 概念 ,提出 本 书 的 使 用 方法 和 建议 。 第 2 章 基础 知识 对 本 书 所 涉及 的 
部 分 基础 知识 作 简要 说 明 , 未 学 过 “信号 与 系统 "和 “随机 过 程 * 这 两 门 课 
程 的 读者 可 通过 该 章 的 内 容 了 解 有 关 的 概念 和 结论 。 第 3 章 为 模拟 通 
信 部 分 ,包括 模拟 调制 的 原理 及 方法 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 及 方法 , 模 
拟 通信 系统 的 应 用 举例 。 第 4 一 8 章 为 数字 通信 部 分 。 第 4 章 的 内 容 为 
模拟 信号 的 数字 化 ,在 数字 化 的 基础 上 介绍 时 分 复 用 的 原理 及 数字 电话 
的 应 用 体制 。 第 5 章 讨论 数字 信号 的 基带 传输 ,包括 传输 方式 及 基带 系 
统 传输 错误 率 的 分 析 和 计算 。 第 6 章 讨论 数字 信号 的 调制 传输 ,包括 各 
种 调制 方法 及 调制 系统 传输 差错 率 。 第 7 章 讨论 现代 数字 调制 方法 , 介 
绍 近年 来 得 到 广泛 应 用 的 新 型 调制 技术 。 第 8 章 的 内 容 为 差错 控制 编 
码 , 介 绍 差错 控制 的 基本 概念 ,讨论 线性 码 的 编译 码 方法 及 纠 错 性 能 , 介 
绍 几 种 新 型 的 信道 编码 方法 。 第 9 章 介绍 同步 技术 。 

本 书 第 1.3.4.5 章 由 南 利平 编写 ,第 2.8 章 由 王 亚 飞 编写 ,第 6、7 
章 由 李 学 华 编写 ,第 9 章 由 李 振 松 编写 ,各 章 的 习题 由 他 们 共同 演算 及 
核对 。 全 书 由 南 利平 和 李 学 华 统 编 定稿 。 为 了 便于 各 校 的 教学 ,本 书 编 
者 精心 制作 了 电子 教学 课件 ,各 校 的 任课 教师 均 可 以 从 出 版 社 网 站 免费 
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1.1 通信 和 通信 系统 的 一 般 概 念 


通信 的 目的 是 传递 消息 中 所 包含 的 信息 ,例如 把 地 点 A 的 消息 传 


” 输 到 地 点 B, 或 者 把 地 点 A 和 地 点 BB 的 消息 双向 传输 。 通 信和 能 跨越 距 


离 的 障碍 完成 信息 的 转移 和 交流 。 

消息 的 表达 形式 有 语言 文字、 图 像 .数据 等 。 实 现 通 信 的 方式 很 
多 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 , 目 前 使 用 最 广泛 的 方式 是 电 通信 方 
式 , 即 用 电信 和 号 携带 所 要 传递 的 消息 ,然后 经 过 各 种 电信 道 进 行 传输 ， 
达到 通信 的 目的 。 之 所 以 使 用 电 通信 方 式 是 因为 这 种 方式 能 使 消息 
几乎 在 任意 的 通信 距离 上 实现 迅速 而 又 准确 的 传递 。 如 今 ,在 自然 科 
学 领域 涉及 “通信 ”这 一 术语 时 ,一 般 指 的 就 是 电 通 信 。 就 广泛 的 意义 
上 来 说 , 光 通 信也 属于 电 通 信 , 因 为 光 也 是 一 种 电磁 波 。 

电信 号 由 一 地 向 男 一 地 传输 需要 通过 媒介 。 按 媒介 的 不 同 ,通信 
方式 可 分 为 两 大 类 : 一 类 称 为 有 线 通 信 ; 另 一 类 称 为 无 线 通 信 。 

有 线 通信 是 用 导线 作为 传输 媒介 的 通信 方式 ,这 里 的 导线 可 以 是 
架空 明 线 .各 种 电缆 .波导 以 及 光纤 。 例 如 图 1-1 所 示意 的 是 普通 的 有 
线 电话 系统 。 图 中 ,电话 机 完成 话音 信号 与 音频 电信 号 之 间 的 变换 ， 
电 端 机 完成 音频 电信 号 与 数字 信号 之 间 的 变换 ,光端机 完成 数字 信号 
与 光 信 号 之 间 的 变换 ,两 地 的 光端机 之 间 用 光缆 连接 。 


图 1-1 有 线 电话 系统 示意 图 


无 线 通 信和 则 不 需要 通过 有 线 传输 ,而 是 利用 无 线 电 波 在 空间 的 传 
播 来 传递 消息 。 例 如 图 1-2 所 示意 的 是 移动 电话 系统 。 图 中 ,各 基站 
与 移动 交换 局 用 有 线 或 无 线 相 连 , 各 基站 与 移动 电话 之 间 用 无 线 方式 
进行 通信 联络 。 移 动 电话 把 电话 信号 转换 成 相应 的 高 频 电 磁 波 ,通过 
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天 线 发 往 基站 。 同 理 , 基 站 也 通过 天 线 将 信号 发 往 移动 电话 ,最终 实现 移动 电话 与 其 他 电 
话 之 间 的 通信 。 


公用 交换 市 话 网 
(PSTN) 


公用 陆地 移动 网 / 
PLMN) / 


| 
| 
| 
| 
= | k 
| 3⁄2 小、 本 
有 线 I MSO `` 
| 
有 线 或 无 线 | k. . 


图 1-2 移动 电话 系统 示意 图 


无 论 是 有 线 通 信 还 是 无 线 通信 ,为 了 实现 消息 的 传递 和 交换 ,都 需要 一 定 的 技术 设备 
和 传输 媒介 。 为 完成 通信 任务 所 需要 的 一 切 技术 设备 和 传输 媒介 所 构成 的 总 体 称 为 通信 
系统 。 通 信 系统 的 一 般 模型 如 图 1-3 所 示 。 图 中 , 信 源 即 原 始 电 信号 的 来 源 , 它 的 作用 是 
将 原始 消息 转换 为 相应 的 电信 号 。 这 样 的 电信 号 通常 称 为 消息 信号 或 基带 信号 。 常 用 的 
信 源 有 电话 机 的 话 简 .摄像机 、 传 真 机 和 计算 机 等 。 为 了 传输 基带 信号 , 须 经 发 送 设备 对 
基带 信号 进行 各 种 处 理 和 变换 ,以 使 它 适合 于 在 信道 中 传输 。 这 些 处 理 和 变换 通常 包括 
调制 .放大 和 滤波 等 。 在 发 送 设备 和 接收 设备 之 间 用 于 传输 信号 的 媒介 称 为 信道 。 在 接 
收 端 ,接收 设备 的 功能 与 发 送 设备 的 相反 ,其 作用 是 对 接收 的 信号 进行 必要 的 处 理 和 变 
换 , 以 便 恢复 出 相应 的 基带 信号 。 收 信者 的 作用 是 将 恢复 出 来 的 原始 电信 号 转换 成 相应 
的 消息 ,例如 电话 机 的 听 简 将 音频 电信 号 转换 成 声音 ,提供 给 最 终 的 消息 接收 对 象 。 图 中 
的 噪声 源 是 信道 中 的 噪声 以 及 分 散在 通信 系统 其 他 各 处 的 噪声 的 集中 表示 。 


图 1-3 通信 系统 的 一 般 模 型 


图 1-3 概括 地 描述 了 通信 系统 的 组 成 , 它 反映 了 通信 系统 的 共性 ,通常 称 为 通信 系统 
的 一 般 模型 。 根 据 所 要 研究 的 对 象 和 所 关心 的 问题 的 不 同 , 还 要 使 用 不 同形 式 的 较 具 体 


的 通信 系统 。 对 通信 系统 及 其 基本 理论 的 讨论 ,就 是 围绕 通信 系统 的 模型 而 展开 的 。 
1.2 模拟 通信 与 数字 通信 


通信 系统 中 待 传输 的 消息 形式 是 多 种 多 样 的 , 它 可 以 是 符号 .文字 ,话音 或 图 像 
和 等。 为 了 实现 消息 的 传输 和 交换 ,首先 需要 把 消息 转换 为 相应 的 电信 号 (以 下 简称 信 
号 )。 通 常 ,这 些 信号 是 以 它 的 某 个 参量 的 变化 来 表示 消息 的 。 按 照 信号 参量 的 取 值 
方式 不 同 可 将 信号 分 为 两 类 , 即 模拟 信号 与 数字 信号 。 模 拟 信 号 的 某 个 参量 与 消息 相 
对 应 而 连续 取 值 ,例如 电话 机 话 简 输出 的 话音 信号 .电视 摄像 机 输出 的 电视 图 像 信号 
等 都 属于 模拟 信号 。 数 字 信 号 的 参量 是 离散 取 值 的 ,例如 计算 机 、 电 传 机 输出 的 信号 
就 是 数字 信号。 

这 样 ,根据 通信 系统 所 传输 的 是 模拟 信号 还 是 数字 信号 ,可 以 相应 地 把 通信 系统 分 成 
模拟 通信 系统 与 数字 通信 系统 。 也 就 是 说 ,信道 中 传输 模拟 信号 的 系统 称 为 模拟 通信 系 
统 , 信 道中 传输 数字 信和 号 的 系统 称 为 数字 通信 系统 。 当 然 , 以 上 的 分 类 方法 是 以 信道 传输 
当 号 的 差异 为 标准 的 ,而 不 是 根据 信 源 输出 的 信号 来 划分 的 。 如 果 在 发 送 端 先 把 模拟 信 
号 变换 成 数字 信号, 即 进行 A/D 变换 ,然后 就 可 用 数字 方式 进行 传输 ; 在 接收 端 再 进行 
相反 的 变换 一 一 D/A 变换 ,以 还 原 出 模拟 信号 。 

模拟 信号 和 数字 信号 通常 都 要 经 过 调制 形成 模拟 调制 信号 和 数字 调制 信号 ,以 适应 
信道 的 传输 特性 。 在 短 距离 的 有 线 传输 场合 ,也 使 用 基带 传输 的 方式 。 

综合 以 上 情况 ,通信 系统 的 分 类 可 表示 如 下 : 

gy 模拟 其 党 传输 系统 
简 拟 通信 系统 | 术 似 调制 传输 系统 

2 数字 基带 传输 系统 
ia a 

本 课程 将 按 以 上 分 类 方法 对 通信 系统 的 组 成 .基本 工作 原理 及 性 能 进行 深入 的 讨论 。 

模拟 通信 系统 的 模型 大 体 上 与 图 1-3 所 示 相 仿 , 其 方 框图 如 图 1-4 所 示 。 对 应 于 
图 1-3 中 的 发 送 设备 ,一 般 来 说 应 包括 调制 .放大 、 天 线 等 ,但 这 里 只 画 了 一 个 调制 器 , 目 
的 是 为 了 突出 调制 的 重要 性 。 同 样 ,接收 设备 只 画 了 一 个 解 调 器 。 这 样 ,图 1-4 就 是 一 个 
最 简化 的 模拟 通信 系统 模型 。 


通信 系统 


图 1-4 模拟 通信 系统 模型 


数字 通信 系统 模型 如 图 1-5 所 示 。 这 里 的 发 送 设备 包括 信 源 编码 .信道 编码 和 调制 
器 三 个 部 分 。 信 源 编 码 是 对 模拟 信号 进行 编码 ,得 到 相应 的 数字 信号 ; 而 信道 编码 则 是 
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对 数字 信号 进行 再 次 编码 ,使 之 具有 自动 检 错 或 纠 错 的 能 力 。 数 字 信和 号 对 载波 进行 调制 
形成 数字 调制 信号 。 高 质量 的 数字 通信 系统 才 有 信道 编码 部 分 。 


图 1-5 数字 通信 系统 模型 


图 1-3 至 图 1-5 所 表示 的 均 为 单 向 通信 系统 ,但 在 绝 大 多 数 场合 ,通信 的 双方 互通 信 
息 ,因而 要 求 双 向 通信 。 单 向 通信 称 为 单 工 方式 ,双向 通信 称 为 双 工 方式 。 

就 目前 来 说 ,不 论 是 模拟 通信 还 是 数字 通信 ,在 通信 业务 中 都 得 到 了 广泛 应 用 。 但 
是 ,20 多 年 来 ,数字 通信 发 展 十 分 迅速 ,在 整个 通信 和 领域 中 所 占 比 重 日 益 增 长 ,在 大 多 数 
通信 系统 中 已 替代 模拟 通信 ,成 为 当代 通信 系统 的 主流 。 这 是 因为 与 模拟 通信 相 比 ,数字 
通信 更 能 适应 对 通信 技术 越 来 越 高 的 要 求 。 数 字 通 信 的 主要 优点 如 下 : 

(1) 抗 干 扰 能 力 强 。 在 远 距离 传输 中 ,各 中 继 站 可 以 对 数字 信号 波形 进行 整形 再 生 
而 消除 噪声 的 积累 。 此 外 ,还 可 以 采用 各 种 差错 控制 编码 方法 进一步 改善 传输 质量 。 

(2) 便于 加 密 , 有 利于 实现 保密 通信 。 

(3) 易于 实现 集成 化 ,使 通信 设备 的 体积 小 、 功 耗 低 。 

(4) 数字 信号 便于 处 理 、 存 储 、 交 换 ,便于 和 计算 机 连接 ,也 便于 用 计算 机 进行 管理 。 

当然 ,数字 通信 的 许多 优点 都 是 以 比 模拟 通信 占据 更 宽 的 频带 为 代价 的 。 以 电话 为 
例 ,一 路 模拟 电话 通常 只 占据 4kHz 带宽 ,但 一 路 数字 电话 要 占据 20kHz— 60kHz 的 带 
宽 。 随 着 社会 生产 力 的 发 展 ,有 待 传输 的 数据 量 急剧 增加 ,传输 可 靠 性 和 保密 性 要 求 越 来 
越 高 ,所 以 实际 工程 中 宁可 牺牲 系统 频带 而 要 采用 数字 通信 。 至 于 在 频带 富裕 的 场合 , 比 
如 毫米 波 通 信 、 光 通信 等 ,当然 都 唯一 地 选择 数字 通信 ，。 
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电 通 信 的 历史 并 不 长 , 至今 只 有 170 多 年 的 时 间 。 一 般 把 1838 年 有 线 电 报 的 发 明 作 
为 开始 使 用 电 通 信 的 标志 ,但 那 时 的 通信 距离 只 有 70km。1876 年 发 明 的 有 线 电话 被 看 
作 现 代 电 通信 的 开端 。1878 年 世界 上 的 第 一 个 人 工交 换 局 只 有 21 个 用 户 。 无 线 电报 于 
1896 年 实现 , 它 开 创 了 无 线 电 通信 发 展 的 道路 。1906 年 电子 管 的 发 明 迅 速 提高 了 无 线 通 
信 及 有 线 通信 的 水 平 。 

伴随 着 通信 技术 的 发 展 , 通 信 科 学 自 20 世纪 30 年 代 起 获得 了 突破 性 的 进展 ,先后 形 
成 了 脉冲 编码 原理 .信息 论 .通信 统计 理论 等 重要 理论 体系 。 而 20 世纪 50 年 代 以 来 , 晶 
体 管 和 集成 电路 的 问世 ,不 仅 使 模拟 通信 获得 了 高 速 发 展 , 而 且 促 成 了 具有 广阔 前 景 的 数 
字 通 信和 方式 的 形成 。 在 通信 种 类 上 ,相继 出 现 了 脉 码 通信 、 微 波 通信 、 卫 星 通信 、 光 纤 通 


言 ` 计 算 机 通信 等 。 计 算 机 和 通信 技术 的 密切 结合 ,使 通信 的 对 象 突破 了 人 与 人 之 间 的 范 
上 ,实现 了 人 与 机 器 或 机 器 与 机 器 之 间 的 通信 。 

进入 20 世纪 80 年 代 以 来 ,除了 传统 的 电话 网 .电报 网 以 外 ,各 种 先进 的 通信 网 蓬勃 
发 展 , 例 如 移动 通信 网 .综合 业务 数字 网 .公用 数据 网 .智能 网 、 宽 带 交 换 网 等 。 先 进 的 通 
信和 网 络 使 通信 不 断 朝 着 综合 化 .宽带 化 .自动 化 和 智能 化 的 方向 发 展 。 为 人 类 提供 方便 快 
捷 的 服务 是 通信 技术 追求 的 目标 。 
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前 面 已 经 提 到 ,按照 参量 取 值 的 特点 可 将 电信 号 分 为 模拟 信号 和 数字 信和 号。 能 用 连 
续 的 函数 值 表 示 的 电信 号 为 模拟 信号 ,只 能 用 离散 的 函数 值 表示 的 信号 为 数字 信号 。 例 
如 常见 的 文字 和 数字 ,它们 只 具有 有 限 个 不 同 的 符号 ,通常 用 一 组 二 进 制 数 表 示 这 些 符 
号 ,符号 的 组 合 就 组 成 了 消息 。 

国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 推 荐 的 2 号 国际 电码 是 数字 信号 的 一 个 典型 例 
子 。 电 码 由 字符 组 成 ,字符 包括 文字 、 数 字 和 控制 符 等 。 如 表 1-1 所 示 , 电 码 表 是 一 种 5 
单位 代码 ,各 个 字符 用 5 位 二 进 制 数 表示 ,一 共 可 以 表示 32 种 不 同 字 符 。 采 用 “字母 换 
档 ” 和 “数字 换 档 ”两 个 专用 字符 后 ,可 表示 的 字符 数 扩大 近 一 售 。 

表 1-1 2 号 国际 电码 表 


# 
É 
= 


w 5 码 
E] sl a s | j] Tears 
CHEE 
1 1 R 4 0 TERE 0 
0 S ! | | 0 
1 0 T 5 0 0 1 
0 U 7 1 1 1 0 0 
x. 5 5 j 
| 0 | Y 6 1 1 0 1 
Z + — 0 0 1 
1 二 回 车 0 0 1 0 
-A + 字母 WK | 
š 人 数字 1 |a 0 j 1] 1 
Fl = o i Tisi T = Lolo Lo Lo Do 


通信 系统 通过 传输 信和 号 而 传递 了 消息 ,其 传输 能 力 该 如 何 度量 呢 ? 
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1.4.1 信息 量 


通信 系统 传输 的 具体 对 象 是 消息 ,其 最 终 的 目的 在 于 通过 消息 的 传送 使 收 信者 获知 
信息 。 这 里 所 说 的 信息 , 指 的 是 收 信者 在 收 到 消息 之 前 对 消息 的 不 确定 性 。 消 息 是 具体 
的 ,而 信息 是 抽象 的 。 为 了 对 通信 系统 的 传输 能 力 进行 定量 的 分 析 和 衡量 ,就 必须 对 信息 
进行 定量 的 描述 。 不 同 的 消息 含有 不 同 数量 的 信息 ,同一 个 消息 对 不 同 的 接收 对 象 来 说 
信息 的 多 少 也 不 同 , 所 以 对 信息 的 度量 应 当 是 客观 的 。 

衡量 信息 多 少 的 物理 量 为 信息 量 。 以 我 们 的 直观 经 验 ,已 经 对 信息 量 有 了 一 定 程 
度 的 理解 。 首先 ,信息 量 的 大 小 与 消息 所 描述 事件 的 出 现 概 率 有 关 。 若 某 一 消息 的 出 
现 概率 很 小 , 当 收 信者 收 到 时 就 会 感到 很 突然 ,那么 该 消息 的 信息 量 就 很 大 。 若 消息 
出 现 的 概率 很 大 , 收 信者 事先 已 有 所 估计 , 则 该 消息 的 信息 量 就 较 小 。 若 收 到 完全 确 
定 的 消息 则 没有 信息 量 。 因 此 ,信息 量 应 该 是 消息 出 现 概率 的 单调 递减 函数 。 其 次 ， 
如 果 收 到 的 不 只 是 一 个 消息 ,而 是 若干 个 互相 独立 的 消息 , 则 总 的 信息 量 应 该 是 每 个 
消息 的 信息 量 之 和 ,这 就 意味 着 信息 量 还 应 满足 相 加 性 的 条 件 。 再 次 ,对 于 由 有 限 个 
符号 组 成 的 离散 信 源 来 说 , 随 着 消息 长 度 的 增加 ,其 可 能 出 现 的 消息 数目 却 是 按 指数 增 
加 的 。 基 于 以 上 的 认识 ,对 信息 量 作 如 下 定义 : 若 一 个 消息 x; 出 现 的 概率 为 PCzi), 则 这 
一 消息 所 含 的 信息 量 为 


=— logP(zx;) (1-1) 


Pe) 
当 上 式 中 的 对 数 以 2 为 底 时 ,信息 量 的 单位 为 比特 (bit); 对 数 以 e 为 底 时 ,信息 量 的 单位 
为 奈 特 Cnit) 。 目 前 应 用 最 广泛 的 单位 是 比特 。 

消息 是 用 符号 表达 的 ,所 以 消息 所 含 的 信息 量 即 符号 所 含 的 信息 量 。 

例 1-1 表 1-2 给 出 英文 字母 出 现 的 概率 。 求 字母 e。 和 g 的 信息 量 。 


表 1-2 英文 字母 出 现 的 概率 


0. 20 0.012 

0. 105 g 0.011 
1 0.072 b 0.0105 
o 0.0654 v 0. 008 
a 0. 063 k 0. 003 
n 0. 059 x 0. 002 
l 0.055 jgz 0. 001 


0. 054 


解 H 1-2 可知 e 的 出 现 概率 为 P(e) 王 0.105, 可 计算 其 信息 量 I(e), 即 有 
Ile) =— log:P (e) =— log;0. 105 = 3. 24(bit) 
q 的 出 现 概率 P(g) 二 0.001, 其 信息 量 为 
Ilqa) =— log, P(g) =— log;0. 001 = 9. 97(bit) 


1.4.2 平均 信息 量 


式 (1-1) 是 单一 符号 出 现时 的 信息 量 。 对 于 由 一 串 符号 构成 的 消息 ,假设 各 符号 的 
出 现 是 相互 独立 的 ,根据 信息 量 相 加 的 概念 ,整个 消息 的 信息 量 为 


N 
I =— D)nilogP(z;) (1-2) 
i=1 


AP n, 为 第 i 种 符号 出 现 的 次 数 ; P(z;) 为 第 i 种 符号 出 现 的 概率 ; N 为 信息 源 的 符号 种 类 。 

当 消 息 很 长 时 ,用 符号 出 现 概率 和 次 数 来 计算 消息 的 信息 量 是 比较 麻烦 的 ,此 时 可 用 
平均 信息 量 的 概念 来 计算 。 平 均 信息 量 是 指 每 个 符号 所 含 信息 量 的 统计 平均 值 ,NN 种 符 
号 的 平均 信息 量 为 


N 
Hle) =— 2) P(ai)logP (=i) (1-3) 
i=l 


上 式 的 单位 为 比特 /符号 (bit/sym) 。 由 于 H 54 A rh 88 E X RK A, ANR ÈE N 
T UA 09 88, 
有 了 平均 信息 量 HOMES 09 SA S 3 ”可 求 出 总 信息 量 为 
了 一 H(z) * n (1-4) 
可 以 证 明 , 当 信 源 中 每 种 符号 出 现 的 概率 相等 ,而 且 各 符号 的 出 现 为 统计 独立 时 ,该 信 源 
的 平均 信息 量 最 大 , 即 信 源 的 炒 有 最 大 值 , 可 表示 为 


N 
1 1 
H na = 一 —log — = logN (1-5) 
2>; NEN 


由 上 式 可 知 , 对 于 二 进 制 信 源 ,在 等 概率 条 件 下 ,每 个 符号 可 提供 1bit 的 信息 量 。 由 于 这 
种 内 在 的 联系 ,工程 上 常用 比特 表示 二 进 制 码 的 位 数 。 例 如 ,二 进 制 码 101 为 3 位 码 , 有 
时 也 称 为 3 比特 码 。 

通过 以 上 的 介绍 ,可 以 对 数字 信号 有 了 初步 的 了 解 。 数 字 序列 由 码 元 组 成 ,每 个 码 元 
所 含 的 信息 量 由 码 元 出 现 的 概率 决定 。 数 字 通 信 中 所 提 到 的 码 元 速率 R, 和 信息 速率 R, 
从 不 同 的 角度 反映 了 数字 通信 系统 的 传输 效率 。 

例 1-2 一 离散 信 源 由 ABCD 四 种 符号 组 成 , 设 每 一 个 符号 的 出 现 都 是 独立 的 。 

(1) 当 四 种 符号 出 现 概率 分 别 为 1/4、1/4、1/8、3/8 时 , 求 信 源 的 平均 信息 量 。 

(2) 当 四 种 符号 等 概 出 现时 , 求 信 源 的 平均 信息 量 。 

解 (1) 不 等 概 时 信 源 的 平均 信息 量 为 


4 
H(z)=— D) P(xi)logs P(z;) 
i=1 


=— 工 log， Li 1 log: Ls Llog — — > log: E 
4 4 4 4 8 8 


= 0.5 +0 5+0, 375+ 0.53 
= 1. 91(bit/sym) 
(2) 等 概 时 信 源 的 平均 信息 量 为 最 大 值 , 即 
Hma = log, N = log,4 = 2(bit/sym) 
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15 通信 系统 的 质量 指标 


为 了 衡量 通信 系统 的 质量 优 劣 ,必须 使 用 通信 系统 的 性 能 指标 , 即 质量 指标 。 这 些 指 
标 是 对 整个 系统 进行 综合 评估 而 规定 的 。 通 信 系统 的 性 能 指标 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ， 
涉及 通信 的 有 效 性 .可靠 性 .适应 性 ,标准 性 经济 性 及 维护 使 用 等 。 但 是 从 研究 信息 传输 
的 角度 来 说 ,通信 的 有 效 性 和 可 靠 性 是 最 重要 的 指标 。 有 效 性 指 的 是 传输 一 定 的 信息 量 
所 消耗 的 信道 资源 数 ( 带 宽 或 时 间 ), 而 可 靠 性 指 的 是 接收 信息 的 准确 程度 。 这 两 项 指标 
体现 了 对 通信 系统 最 基本 的 要 求 。 

有 效 性 和 可 靠 性 这 两 个 要 求 通常 是 矛盾 的 ,因此 只 能 根据 需要 及 技术 发 展 水 平 尽 可 
能 取得 适当 的 统一 。 例 如 ,在 一 定 可 靠 性 指标 下 ,尽量 提高 消息 的 传输 速度 ; 或 者 在 一 定 
有 效 性 条 件 下 ,使 消息 的 传输 质量 尽 可 能 高 。 

模拟 通信 和 数字 通信 对 这 两 个 指标 要 求 的 具体 内 容 有 很 大 差别 ,必须 分 别 加 以 说 明 。 


1.5.1 模拟 通信 系统 的 质量 指标 


1. 有 效 性 

模拟 通信 系统 的 有 效 性 用 有 效 传输 带宽 来 度量 。 同 样 的 消息 采用 不 同 的 调制 方式 
时 ,需要 不 同 的 频带 宽度 。 频 带宽 度 越 窗 , 则 有 效 性 越 好 。 如 传输 一 路 模拟 电话 , 单 边 带 
信号 只 需要 4kHz 带宽 ,而 常规 调幅 或 双边 带 信号 则 需要 8kHz 带宽 ,因此 在 一 定 频带 内 
用 单 边 带 信号 传输 的 路 数 比 常规 调幅 信号 多 一 倍 , 也 就 是 可 以 传输 更 多 的 消息 。 显 然 , 单 
边 带 系统 的 有 效 性 比 常规 调幅 系统 要 好 。 


2. 可 靠 性 

模拟 通信 系统 的 可 靠 性 用 接收 端 最 终 的 输出 信 噪 比 来 度量 。 信 噪 比 越 大 ,通信 质量 
越 高 。 如 普通 电话 要 求 信 噪 比 在 20dB 以 上 ,电视 图 像 则 要 求 信 噪 比 在 40dB 以 上 。 信 噪 
比 是 由 信和 号 功率 和 传输 中 引入 的 噪声 功率 决定 的 。 不 同调 制 方 式 在 同样 信道 条 件 下 所 得 
到 的 输出 信 噪 比 是 不 同 的 。 例 如 调频 信号 的 抗 干 扰 性 能 比 调幅 信号 好 ,但 调频 信号 所 需 
的 传输 带宽 宽 于 调幅 信号 。 


1.5.2 数字 通信 系统 的 质量 指标 


1. 有 效 性 

数字 通信 系统 的 有 效 性 用 传输 速率 和 频带 利用 率 来 衡量 。 

(1) 传输 速率 

数字 信号 由 码 元 组 成 , 码 元 携带 有 一 定 的 信息 量 。 定 义 单位 时 间 传 输 的 码 元 数 为 码 
元 速率 R., 单 位 为 码 元 / 秒 ,又 称 波 特 (baud), 简 记 为 Bd, 所 以 码 元 速率 也 称 波 特 率 。 定 
义 单位 时 间 传 输 的 信息 量 为 信息 速率 R, ,单位 为 比特 / 秒 (bit/s) ,所 以 信息 速率 又 称 比 特 
率 。 一 个 二 进 制 码 元 的 信息 量 为 1bit, 一 个 M 进 制 码 元 的 信息 量 为 log:M bit, 所 以 码 元 


速率 R. 和 信息 速率 R, 之 间 的 关系 为 


R, = R.log,M (bit/s) (1-6) 
— _R, 
R. = lp, Ni (baud) (1-7) 


如 每 秒 传送 2400 个 码 元 , 则 码 元 速率 为 2400baud; 当 采 用 二 进 制 时 ,信息 速率 为 
2400bit/s; 若 采 用 四 进 制 时 ,信息 速率 为 4800bit/s。 

二 进 制 的 码 元 速率 和 信息 速率 在 数量 上 相等 ,有 时 简称 它们 为 数码 率 。 

(2) 频带 利用 率 

对 于 两 个 传输 速率 相等 的 系统 ,如果 使 用 的 带宽 不 同 , 则 二 者 传输 效率 也 不 同 , 所 以 
频带 利用 率 更 本 质地 反映 了 数字 通信 系统 的 有 效 性 。 

定义 单位 频带 内 的 码 元 传输 速率 为 码 元 频带 利用 率 , 即 


p=® (baud/Hz) (1-8) 
定义 单位 频带 内 的 信息 传输 速率 为 信息 频带 利用 率 , 即 
m= Ke (bit/(s Ho) (1-9) 
式 (1-9) 的 应 用 更 为 广泛 ,如 果 不 加 以 说 明 ,频带 利用 率 均 指 信息 频带 利用 率 。 


2. 可 靠 性 
数字 通信 系统 的 可 靠 性 用 差错 率 来 衡量 。 
定义 误 比 特 率 P, 为 


错误 比特 数 
P, = BW kis 8 s. 
定义 误 码 元 率 P. 为 
”错误 码 元 数 | 
P. = J$ 0 ü 8 wa 


有 时 将 误 比 特 率 称 为 误 信 和 率 , 误 码 元 率 称 为 误 符号 率 ,也 称 为 误 码 率 。 
在 二 进 制 码 中 ,有 
P, = P. 
这 时 误 信 率 和 误 码 率 相 同 。 
差错 率 越 小 ,通信 的 可 靠 性 越 高 。 对 P, 的 要 求 与 所 传输 的 信号 有 关 , 如 传输 数字 电 
话 信号 时 ,要 求 P, 在 10“ 一 10“, 而 传输 计算 机 数据 则 要 求 P, 二 10“。 当 信道 不 能 满足 
要 求 时 ,必须 加 纠 错 措施 。 


1.6 本 书 的 结构 和 使 用 方法 
以 现代 通信 系统 为 背景 ,系统 地 介绍 通信 理论 的 基础 ,是 本 书 的 宗旨 。 上 具体 地 说 , 建 


立 通信 系统 的 一 般 模型 ,讨论 信息 传输 的 基本 原理 和 分 析 方 法 是 本 书 的 范围 。 全 书 的 内 
容 可 分 为 模拟 通信 和 数字 通信 两 大 部 分 ,其 中 以 数字 通信 为 主 。 各 部 分 内 容 之 间 的 关系 
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如 图 1-6 所 示 , 其 中 虚线 框 内 的 基础 知识 是 本 课程 所 涉及 的 基础 知识 ,读者 可 根据 先 修 课 
程 的 情况 选择 使 用 。 本 书 的 核心 内 容 如 图 1-7 所 示 。 | 


= 
| 基础 知识 | 
l J 


模拟 通信 数字 通信 

线性 非 线 性 模拟 信号 

调制 调制 数字 化 

传输 传输 

常规 s > 残留 
BE 

脉 码 | | 差分 脉 码 | | Bá ht 二 进 制 多 进 制 

调制 调制 调制 调制 调制 


图 1-6 本 书 各 部 分 内 容 之 间 的 关系 


模拟 信号 
数字 化 


数字 信和 号 
传输 


1-7 本 书 的 核心 内 容 


习 题 


11 消息 源 以 概率 P, =1/2,P,=1/4,P,=1/8,P,=1/16,P;,=1/16 发 送 5 种 消息 
符号 mmm ,m4 ,ms。 若 每 个 消息 符号 出 现 是 独立 的 , 求 每 个 消息 符号 的 信息 量 。 

1.2 若 信 源 发 出 概率 各 为 1/2,1/4,1/6 和 1/12 的 4 个 字母 序列 , 求 其 平均 信息 量 。 

1.3 设 有 4 种 消息 符号 ,其 出 现 概率 分 别 是 1/4,1/8,1/8,1/2。 各 消息 符号 出 现 是 
相对 独立 的 , 求 该 符号 集 的 平均 信息 量 。 

1.4 一 个 离散 信号 源 每 毫秒 发 出 4 种 符号 中 的 一 个 ,各 相互 独立 符号 出 现 的 概率 分 
别 为 0.4,0.3,0.2,0.1。 求 该 信号 源 的 平均 信息 量 与 信息 速率 。 


1.5 ” 某 二 元 码 序列 的 信息 速率 是 2400bit/s, 若 改 用 八 元 码 序列 传送 该 消息 , 试 求 码 


元 速率 是 多 少 ? f 

1.6 某 消息 用 十 六 元 码 序列 传送 时 , 码 元 速率 是 300baud。 若 改 用 二 元 码 序列 传输 
该 消息 ,其 信息 速率 是 多 少 ? 

1.7 某 消息 以 2Mbit/s 的 信息 速率 通过 有 噪声 的 信道 ,在 接收 机 输出 端 平均 每 小 时 
出 现 72bit 差错 。 试 求 误 比特 率 。 

1.8 一 个 二 元 码 序 列 以 2X10*bit/s 的 信息 速率 通过 信道 ,并 已 知 信道 的 误 比 特 率 
为 5X10“，。 试 求 出 现 1bit 差错 的 平均 时 间 间 隔 。 

19 设 一 个 码 字 由 5 位 独立 的 二 进 制 码 构成 。 若 已 知 信道 的 误 比 特 率 分 别 为 10” 
和 10“, 则 错字 率 P, 分 别 是 多 少 ? 


基础 知识。 


通信 系统 传输 的 是 和 原始 消息 相对 应 的 电信 号 ,因此 通信 系统 的 
根本 问题 是 研究 信号 在 系统 中 的 传输 和 变换 。 

实际 的 信号 通常 是 随机 的 ,加 之 通信 系统 中 普遍 存在 的 噪声 都 是 
随机 的 ,所 以 对 随机 信号 的 分 析 是 非常 重要 的 。 随 机 信号 的 分 析 方 法 
与 确定 信号 的 分 析 方法 有 很 多 共同 之 处 ,甚至 有 些 时 候 随 机 信和 号 也 可 
以 当 作 确定 信号 来 分 析 , 因此 确定 信号 的 分 析 方 法 是 信号 分 析 的 
基础 。 

本 章 将 在 先 修 课 程 的 基础 上 ,根据 本 课程 的 需要 ,首先 对 确定 信 
号 的 分 析 作 必要 的 复习 巩固 ,然后 对 随机 信号 和 噪声 的 特征 表达 ,以 
及 它们 通过 线性 系统 的 分 析 方 法 进行 基本 的 介绍 。 在 本 章 的 最 后 ,还 
要 简单 介绍 信道 及 信道 容量 的 概念 。 


2.1 信号 和 系统 的 分 类 


2.1.1 信号 的 分 类 


由 语音 、 图 像 、 数 码 等 形成 的 电信 号 ,其 形式 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 
但 根据 其 本 身 的 特点 ,可 作 以 下 分 类 。 

(1) 数字 信号 与 模拟 信号 

根据 电信 号 参量 取 值 的 不 同 ,电信 和 号 可 分 为 数字 信号 和 模拟 信 
号 ,或 称 为 离散 信号 和 连续 信和 号。 例如 ,计算 机 、 电 传 打 字 机 输出 的 脉 
冲 信 号 是 数字 信号 ,普通 电话 机 输出 的 电话 信号 是 模拟 信号 。 

(2) 周期 信号 与 非 周 期 信号 

周期 信号 是 每 隔 固定 的 时 间 又 重 现 本 身 的 信号 ,固定 的 时 间 称 为 
周期 。 非 周期 信号 则 是 无 此 固定 时 间 长 度 的 信号 。 通 信 系 统 中 常用 
于 测试 的 正 ( 余 ) 弦 信和 号、 雷达 中 的 和 矩形 脉冲 系列 都 是 周期 信号 ,而 话 
音信 号 .开关 启 闭 所 造成 的 瞬 态 则 是 非 周期 信号 。 

(3) 确定 信号 与 随机 信和 号 

可 以 用 明确 的 数字 表达 式 表 示 的 信号 称 为 确定 信号 。 但 有 些 信 
号 在 发 生 之 前 无 法 预知 信号 的 取 值 , 即 写 不 出 确定 的 数字 表示 式 , 通 


F aki _ u u... 


常 只 知道 它 取 某 一 数值 的 概率 ,这 种 信号 称 为 随机 信和 号 。 
(4) 能 量 信号 与 功率 信和 号 
能 量 有 限 的 信号 称 为 能 量 信号 ,通常 它 是 一 个 脉冲 式 的 信号 ,只 存在 于 有 限 的 时 间 间 
隔 内 。 如 在 (一 T/2,T/2) 时 间 内 ,信号 在 1Q 电阻 上 消耗 的 能 量 是 有 限 的 , 即 
E=| 1 fe t'a < ° (2-1) 
而 信号 的 平均 功率 为 
S= lim 于 | | fe a TES 
当 T->ce 时 若 S 是 大 于 零 的 有 限 值 , 则 f(2) 为 功率 信和 号。 
前 面 提 到 的 周期 信号 ,虽然 能 量 随 着 时 间 的 增加 可 以 趋 于 无 限 , 但 功率 是 有 限 值 , 因 
此 周期 信号 是 功率 信号 。 非 周期 信号 可 以 是 功率 信号 ,也 可 以 是 能 量 信 号 。 


2.1.2 系统 的 分 类 


在 通信 过 程 中 ,信号 的 变换 和 传输 是 由 系统 完成 的 。 系 统 指 的 是 包括 若干 元 件 或 若 
干部 件 的 设备 。 系 统 有 大 有 小 ,大 到 由 很 多 部 件 组 成 的 


完整 系统 ,小 到 由 具体 几 个 电路 组 成 的 部 件 。 信 号 在 系 输入 信号 za] 输出 . 


统 中 的 变换 和 传输 可 用 图 2-1 表示 ,图 中 假设 输入 信号 z) ya) 
为 O ,通过 系统 后 得 到 的 输出 为 y(t)。 从 数学 的 观点 图 2-1 系统 示意 图 
来 看 ,y(t) 和 x(t) 之 间 存 在 着 如 下 的 函数 关系 : 

y (£ = Flea] (2-3) 


从 此 函数 关系 式 的 特点 出 发 ,可 对 系统 进行 以 下 的 分 类 。 

(1) 线性 系统 和 非 线 性 系统 

如 果 芭 加 原理 适用 于 一 个 系统 ,那么 该 系统 就 是 线性 系统 ,否则 便 是 非 线 性 系统 。 设 
图 2-1 所 示 的 系统 为 线性 系统 ,还 设 zi (六 的 响应 为 wm (t) ,x (t) 的 响应 为 ye (t) ,那么 当 
输入 为 Lzi(oO 十 zz(0] 时 ,系统 的 响应 为 Ly (1) 十 y(t)]。 对 于 线性 系统 而 言 ,一 个 激励 
的 存在 并 不 影响 另 一 个 激励 的 响应 。 

(2) 时 不 变 和 时 变 系 统 ， 

当 系 统 内 的 参数 不 随时 间 变 化 时 ,该 系统 称 为 时 不 变 系统 。 只 要 系统 内 的 一 个 参数 
随时 间 变 化 ,就 称 此 系统 为 时 变 系统 。 时 不 变 系统 也 称 恒 参 系统 ,时 变 系统 也 称 变 参 ( 随 
参 ) 系 统 。 


2.2 确定 信号 的 分 析 


2.2.1 周期 信号 
一 个 周期 为 工 的 周期 信号 f G) ,可 以 展开 为 如 下 的 傅 里 叶 级 数 : 


fü) = a, + D (a,cosneot + bsinnwot) (2-4) 


天 一 】 
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式 中 
1 (32 
a = F „adt 
2 T/2 
a, = | f(t)cosnwotdt 
T. T/2 
2 T/2 
b, = zf ft)sinnwotdt (2-5) 
TJ =7/2 
H + = ffi RAO MARFA 
C,COs(noot + @,) = Cr COSO, COSNWwot — c,sing,sinnwot 
令 
CnCOs(nwot 十 ga) = a cosnwot + b sinnwot 
式 中 


a, = c,cos@, On =— ¿,šsin@, 


c, = Van Hbr» @, =— arctan(b,/a,) 
这 样 , 式 (2-4) 所 示 的 三 角 级 数 可 以 归并 为 
fü) = D) ce,cos(noot + g@,) (2-6) 


周期 信号 还 可 用 指数 形式 的 伟 里 叶 级 数 表示 ,指数 形式 比 三 角 级 数 的 形式 更 简化 更 
便于 计算 。 根 据 欧 拉 公式 


cosnwot = > (es + e Pot ) 


(2-7) 
sinnwot = Leere — e neo! ) 
2j 
可 将 周期 信号 表示 为 
yG = J F. e: m 
式 中 
1 T/2 I 
Wn Fl Fe s (2-9) 
T =e 


三 角 傅 里 叶 级 数 和 指数 傅 里 叶 级 数 不 是 两 种 不 同类 型 的 级 数 ,它们 是 同一 级 数 的 两 
种 不 同 的 表示 方法 。 指 数 函 数 是 傅 里 叶 变 换 的 基础 ,是 频 域 分 析 中 的 运算 工具 ,在 本 课程 
中 是 最 常用 的 表示 式 。 


2.2.2 信号 的 傅 里 时 变换 
一 个 非 周 期 信号 f(t) 可 以 看 成 一 个 周期 信号 fr(z) ,只 不 过 周期 T— co , 即 
lim fr() = f(2) 
如 果 在 表示 f1(t) 的 仁 里 叶 级 数 中 也 令 T->co, 则 在 整个 时 间 内 表示 fr) AA E o 


也 能 在 整个 时 间 内 表示 f(2)。 
fr(z) 的 指数 傅 里 叶 级 数 可 写 为 


2 SAER — _ 


fr = 2) Fe (2-10) 
式 中 
wo = 2n/T 
1 (72 : 
F, = 于 | free di  . (2-11) 
T T/2 


当 工 增加 时 , 基 频 wo 变 小 ,频谱 线 变 密 , 且 各 分 量 的 幅度 也 减 小 ,但 频谱 的 形状 是 不 变 


的 。 在 T-~ce 的 极限 情况 下 ,每 个 频率 分 量 的 幅度 变 为 无 穷 小 ,而 频率 分 量 有 无 穷 多 个 ， 
离散 频谱 变 成 了 连续 频谱 。 这 时 ,jz) 已 不 是 nw 的 离散 函数 ,而 是 o 的 连续 函数 。 以 上 
过 程 可 用 计算 式 说 明 。 由 于 相 邻 频率 分 量 间 隔 为 


Aw = (n+ 1)w — nwo = wo 


周期 工 可 写 为 
— 2n _ 2n 
T E wo Aw 
将 以 上 关系 式 代 人 式 (2-11) ,得 
Ke Tz . 
F, = Al fr edt (2-12) 
2r -T/2 
将 上 式 代 入 式 (2-10) ,得 
— 1 ~ s. 一 jmwot jnwot z: 
fro) = nA [a dt Ao |e (2-13) 


% T — oo N, Ao = donos H o RR ORARE D) 用 积分 符号 | RRF, Cw) 写成 
Flw), fr 变 成 SO, 因此 有 


Kys 去 | [| few ar edw (2-14) 

这 就 是 傅 里 叶 积 分 的 一 种 形式 ,可 将 其 分 解 为 两 个 式 子 , 即 
ID= | Fdw (2-15) 
Foje F fOe dt (2-16) 


这 样 , 在 整个 时 间 内 (一 co 二 :二 吕 ) 就 能 用 指数 函数 来 表示 非 周期 信号 O. 

式 (2-16) 称 为 f(1) 的 傅 里 叶 正 变换 , 它 把 一 个 时 间 域 内 t 的 函数 变换 为 频率 域内 
的 函数 。 式 (2-15) 称 为 F(w) 的 依 里 叶 首 变换 或 反 变 换 , 它 把 一 个 o 的 函数 变换 为 1 B) pR 
数 。 傅 里 叶 变换 用 符号 简 记 为 


Flw) = #[ fG) ] (2-17) 
fO = #—1[F(oe)] (2-18) 
用 双 箭头 表示 两 式 的 关系 : 
JCD<>FCow) 


由 fO I] Ep F(o) 为 正 变换 ,由 下 (w) 向 左 变 成 f(z) 为 反 变 换 。 侍 里 叶 变 换 简称 傅 氏 


_ 38 43 8 2 Ñ 91 342 (3 3 38) 


为 使 用 方便 ,将 一 些 常 用 信号 的 傅 里 叶 变 换 对 列 于 表 2-1 中 。 传 里 叶 变换 有 一 些 重要 
的 运算 特性 。 这 些 特性 反映 了 信号 的 时 域 特性 与 频 域 特 性 之 间 的 内 在 联系 ,借助 这 些 联系 
可 明显 简化 运算 ,在 分 析 信 号 的 特性 时 特别 有 用 。 传 里 叶 变换 的 主要 运算 特性 列 于 表 2-2 中 。 


表 2-1 常用 信号 的 傅 里 时 变换 表 
序号 fW Flw) 
s 1 
1 e “u (0 === wa 
2 te “u(t) = _ 
i (Ca 十 jo) 
3 Izl — 
w 
4 da) 1 
5 1 2ròlw) 
6 ult) A 
Jw 
7 (coswot) ut) 到 [8(o 一 om ) 十 8(o 十 on )] 十 
wo wW 
8 (sinewot) u(t) 到 [3(o 一 wm ) 一 io 十 wm) 十 一 全 一 
] w 一 
9 COScoo t nLèlw— aw) + 8( o --¿oo ) ] 
10 sinwot jxLS(Co 十 oo ) — lw oo) ] 
w wt 
11 PT) D. (w) 
wT 
12 D, 0) rSa( %5) 
i 2 
13 e all ar 
14 atut o Sire #2n 0 
ç 2 
15 òr, (2) = z lwm nw) ,on = 
表 2-2 傅 里 叶 变换 的 运算 特性 
序号 运算 名 称 时 间 函 数 频谱 函数 
1 放大 Kof) Ko Flw) 
1 w 
2 比例 fan) HS) 
8 时 移 fam) F(o)e "o 
4 频 移 fa) elo! Flw— an) 
Š 时 间 微分 m Qa) FCw) 
x d" f NETS 
6 n 次 时 间 微 分 Sn (jw) Flw) 


dt” 


3 pass — 


#k 
序号 运算 名 称 时 间 函 数 频谱 函数 
7 时 间 积 分 Í fn dr EF w) + xF0(0)8Co) 
š 频率 微分 CD fO : dF 
do 
9 n 次 频率 微分 C> jtf) SE 
w 
10 本 加 Af, G) + Bf, (t) AF, (w) + BF, (o) 
11 时 间 卷 积 AfA) F, (w) F, (w) 
12 频率 卷 积 f, GO f, G) LF: w) x F,Go)J 


2.2.3 信号 的 能 量 谱 与 功率 谱 


前 面 讨 论 了 周期 信号 和 非 周 期 信号 的 时 域 和 频 域 的 关系 。 时 间 信 和 号 的 另 一 个 重要 特 
征 是 能 量 和 功率 随 频 率 分 布 的 关系 , 即 能 量 谱 密 度 和 功率 谱 密度 。 本 节 对 确定 信号 进行 
分 析 , 其 分 析 方 法 对 随机 信号 和 噪声 也 同样 适用 。 

为 了 表示 信和 号 的 能 量 在 频率 域 中 分 布 的 情况 ,要 借助 于 密度 的 概念 。 

信号 fO) (电压 或 电流 ) 在 19 电阻 上 所 消耗 的 能 量 定义 为 信号 的 归 一 化 能 量 , 简 称 
能 量 ,表示 为 


E= | pod (2-19) 


只 有 在 上 式 给 出 的 积分 值 为 有 限时 信号 能 量 的 概念 才 有 意义 。 当 信和 号 能 量 趋 于 无 穷 大 
时 ,其 平均 功率 是 存在 的 , 即 

P = lim 于 | ya (2-20) 
式 中 ,P 为 平均 功率 ,简称 功率 ; 为 取 时 间 平均 的 区 间 。 上 式 可 理解 为 信号 fO (电压 


或 电流 ) 在 19 电阻 上 所 消耗 的 平均 功率 。 
不 难 证 明 ,车 f(z) 为 能 量 信 号 , 且 其 傅 里 叶 变 换 为 F(w), 则 有 如 下 关系 : 


| FDd =} | Feo) |! do (2-21) 
ñ EA paes 
# Fi) 为 周期 性 功率 信号 , 则 有 

T/2 ° _ 

于 | ,fat ú pa | F, | (2-22) 


式 中 工 为 信号 / (2) 的 周期 ; F, 为 f(z) 的 信里 叶 级 数 系数 。 式 (2-21) 说 明 时 域内 能 量 信 

号 的 总 能 量 等 于 频 域 内 各 个 频率 分 量 能 量 的 连续 和 。 式 (2-22) 说 明 周 期 信号 的 总 的 平 

均 功率 等 于 各 个 频率 分 量 功 率 的 总 和 。 以 上 的 关系 称 为 巴塞 伐 尔 (Parseval) 定 理 。 
HAEE ERR WRI 已 表示 ,如 果 在 频 域 内 有 


E= 4 EG yda = L ECfdf (2-23) 
TJ 一 co 一 co 
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P= | Podo=| Piaf (2-24) 


则 称 E(w) 为 能 量 谱 密 度 函 数 , 而 称 P(w) 为 功率 谱 密 度 函 数 。 能 量 谱 密 度 的 单位 为 J/Hz 
(#E[ H. ]/ B| 2£ ]) ,功率 谱 密 度 的 单位 为 W/Hz( 瓦 [ 特 ]/ 赫 [ 兹 ])。 式 中 w= 二 2xf。 能 量 谱 
密度 和 功率 谱 密 度 简 称 能 量 谱 和 功率 谱 。 

对 于 能 量 信号 /iD) ,其 能 量 谱 密 度 E(w) 当然 一 定 存 在 。 将 式 (2-23) 与 巴塞 伐 尔 定 
理 的 式 (2-21) 对 照 , 可 得 


Ete) =] Flo) | (2-25) 
由 于 |F(Co)| :三 | 下 (一 o)|: , 故 能 量 谱 是 o AERAR eH S AEE E n| eA 
pa Lf EG) da = 2f Edf : (2-26) 


对 于 功率 信号 ,由 于 它 的 能 量 无 穷 大 ,所 以 只 能 用 功率 参数 来 描述 。 由 式 (2-20) 可 

知 , 信 号 Fo) 的 平均 功率 就 是 Fi) 的 均 方 值 。 以 产 (b 表 示 f(1) 的 均 方 值 , 则 
P = FO = lim +a (2-27) 
图 2-2(a) 为 非 周 期 的 功率 信号 f(2) ,对 Fi) 只 保留 | 站 委 T/2 的 部 分 ,被 保留 的 部 分 


称 为 截 短 函数 fra) ,如 图 2-2(b) 所 示 。 因 为 工 为 有 限 值 ,所 以 fr(t) 只 具有 有 限 的 能 
量 。 假 定 方 (o 的 傅 里 叶 变 换 为 Fro) ,那么 fr() 的 能 量 Er 为 


E == 上 | F< | dt = Al. EEMIL” (2-28) 


上 式 同 时 可 表示 为 
a ERILE Fa | fŒ) |z d: 


(b) 


图 2-2 功率 信号 及 其 截 短信 号 


所 以 f(z) 的 平均 功率 为 
Bes Wen + | fG) |?dt = =É lim ] Erte? | Frío) |a, (2-29) 
Tc TJ-r/z 


co T-~co 


因为 Fi 是 功率 信号 ,所 以 上 式 中 的 极限 存在 。 当 Toht, a P/T ÉF- RR 
值 ,定义 此 极限 值 为 功率 谱 密 度 


2 RARR  _ 


2 
Piws = Iim LOE (2-30) 
M- 
这 样 ,功率 已 可 表示 为 
spa a h 92 2; 
P= ° (y == lim | .1 (2) dt 
=| Pepa, = | Paf (2-31) 


功率 谱 只 与 功率 信和 号 频谱 的 模 值 有 关 , 而 与 其 相位 无 关 。 凡 具有 相同 幅度 频谱 特性 
的 信号 ,不 管 其 相位 频谱 特性 如 何 , 都 具有 相同 的 功率 谱 。 
对 于 实 信号 ,有 
| Frw) |? =| FrC— o) |? 
所 以 功率 谱 密度 是 w 的 偶 函 数 , 即 
P(w) = P( 一 o) , (2-32) 
这 时 P 可 简化 为 


P=} Podo =2| Paf (2-33) 
nT 0 0 


2.2.4 波形 的 互相 关 和 自 相关 


相关 类 似 于 卷 积 , 它 也 是 在 时 域 中 描述 信和 号 特征 的 一 种 重要 方法 。 通 常用 相关 函数 
衡量 波形 之 间 关 联 或 相似 程度 。 
ÉE AOA f;(z) 为 两 个 能 量 信 号 , 则 它们 之 间 的 互相 关 程 度 用 互相 关 函 数 Ri (1) 表 
示 , 定 义 
R(t) = | AconG + dr (2-34) 
式 中 上 为 独立 变量 ,表示 时 移 ; r 为 虚设 变量 。 
# f1(t) 和 f(t) 为 两 个 功率 信号 , 则 它们 的 互相 关 函 数 为 
Ri (a) = lim 于 | fCD ft dr (2-35) 
式 中 了 为 取 时 间 平 均 的 区 间 。 
ENOR 户 (是 周期 为 工 的 周期 信号 , 则 式 (2-35) 可 改写 为 
R) = 于 | ,fi ft de (2-36) 


如 果 两 个 信号 的 形式 完全 相同 , 即 f1 a= fa A= fA) ,此 时 互相 关 函 数 就 变 成 自 相 
关 函 数 , 记 作 R(t1)。 对 于 能 量 信 号 


RD = | fc) fa odr (2-37) 
对 于 功率 信号 
T/2 
RC = Em 1f CD (Easy de (2-38) 
T—œ T. —T/2 


HAKAA A 4 F ERE: 
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d) 车 对 所 有 的 ,Ri;(z) 二 0, 则 两 个 信号 为 互 不 相关 。 
(2) 当 140 时 ,互相 关 函 数 表 达 式 中 方 (oO 与 f;(1) 的 前 后 次 序 不 同 , 结 果 不 同 , 即 
Ri, C) 2 Ra (2 
而 有 
Ri (t) R. (一 t) (2-39) 
(3) 4 t=0 时 ,Ri;(0) 表 示 f1(1), f(t) 在 无 时 差 时 的 相关 性 。 对 于 能 量 信 号 
Rut = R07 = | AOR (2-40) 
而 对 于 功率 信号 
R, i: (0) = lim AS AOS (2-41) 


Ra(0) 越 大 ,说 明 AOS 户 (0) 之 间 越 相似 。 在 实际 使 用 中 ,常用 归 一 化 相关 系数 oz 来 
衡量 两 个 函数 相似 的 程度 。 对 于 能 量 信号 ,oz 的 定义 为 


F Pe ee 


oc SO A (2-42) 
[AO Pa f AO ac] 


pii = 


对 于 功率 信号 » P12 的 定义 为 


T/2 
lm 未 | A a 
T= T J- 


p2 = (2-43) 


| lim +Ë, | fi) |° dr ° lim +... | f. <) | dr | 
根据 施 瓦 尔 效 (Schwarz) 不 等 式 可 得 
< U). EAG [dee f | fale) |ar| 


[AO 
或 


-1m 4 
| iii +| AG) 6054 
T— T J-+T22 


所 以 有 


I ii T72 . 1 T/2 
< [im +| Í kat Fd + EG 二 | | f) ar] 
Tc T J-rT/2 Te T J-r/2 


P < 1 (2-44) 
E o 二 0, 表 明 NANOS f(z) 完 全 不 相似 。 若 os 三 1, 表 明 AOS f;() 完 全 相似 。 
车 piz 二 一 1, 表 明 f1(1) 与 f(z) 完全 相反 的 相似 。 这 样 ,利用 |o1z | 值 可 以 衡量 两 个 信号 的 
相似 性 或 线性 相关 的 程度 。 
类 似 地 , 自 相 关 函 数 具 有 如 下 重要 特性 : 
(1) 自 相 关 函 数 是 一 个 偶 函 数 , 即 


R(t) = R(— t) (2-45) 
(2) 自 相 关 函 数 在 原点 的 数值 R(0) 为 最 大 , 即 
RO) >| RÆ) | (2-46) 


这 表明 信和 号 在 :一 0 即 无 时 移 时 相关 性 最 强 , 34 z 增加 时 ,信号 与 时 移 后 的 本 身 信号 的 相 
关 程 度 减 弱 。 


2 EAR — __- 


(3) R(0) 表 示 能 量 信号 的 能 量 , 即 
RO =f I| e ld =E (2-47) 
或 功率 信号 的 功率 , 即 
R(0) = lim +Í, | f€) |z dz = P (2-48) 
相关 函数 的 物理 概念 ,虽然 建立 在 信号 的 时 间 波 形 之 间 ,但 相关 函数 与 能 量 谱 密 度 或 
功率 谱 密 度 之 间 有 着 确定 的 关系 。 
AOM LOREA, HA 
fi (WF (w) 
fi (DeoF,(w) 
利用 式 (2-34) 可 得 互相 关 函 数 为 


ReCO= | Aca L Dar 
= R olf F, Cw) t» dw |dr 


= s | s Fyw) H fi(De” dr Je do 


= | FDF C wer do (2-49) 
由 上 式 显 然 有 
R. (ss to) sa (2-50) 
将 以 上 结论 推广 到 自 相 关 函 数 RO) ,可 得 
RG)<=+F(e)FC_e) =| Fo) |? (2-51) 
由 式 (2-25) ,又 可 得 
RO) Ew) (2-52) 


通常 称 Ff,(w)Fi( 一 w) 为 互 能 量 谱 密 度 。 由 式 (2-50) 可 知 ,能 量 信 号 的 互相 关 函 数 
与 互 能 量 谱 密 度 互 为 傅 里 叶 变 换 关 系 。 由 式 (2-52) 可 知 , 自 相关 函数 与 能 量 谱 密 度 互 为 
傅 里 叶 变 换 关系 。 

对 于 功率 信号 ,也 可 得 到 相似 的 结果 。 为 分 析 方 便 , 先 从 周期 信号 入 手 。 对 周期 信号 
f(z) 求 自 相关 函数 可 得 


Rú = DY | F. Pe 
上 式 的 傅 里 叶 变换 为 
Z[RG)] = 2r > | F, |28(o — nwo) (2-53) 


上 式 正 好 是 周期 信号 的 功率 谱 密 度 P(w) 。 由 此 可 见 , 周 期 信号 的 自 相 关 函 数 与 信号 的 功 
率 谱 密度 为 傅 里 叶 变 换 对 , 即 

R(1) P (o) (2-54) 

对 于 一 般 功 率 信 号 , 仍 从 截 短 函数 fr(z) 着 手 。 因 为 fr(z) 是 能 量 信和 号, 它 的 频谱 为 
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Fr(w) ,由 式 (2-51) 可 知 , 截 短信 号 fr AHAAA Ri(1) 与 Fi(w) 的 关系 为 
Rr) | Fr(w) |? = Er(w) (2-55) 
这 样 , 功 率 信 号 f(z) 的 自 相关 函数 ROAA 


T/2 
Rye lim 于 | CO Fü aya 
To TJ-r/2 


= n + Paati 
Tss T Ja 


= lim Rn (2-56) 
将 式 (2-55) 与 上 式 对 照 , 可 得 
RO) lim (2-57) 
参照 式 (2-30) 可 知 , 上 式 又 可 写 为 
R(1) P(o) (2-58) 


即 功率 信号 的 自 相 关 函 数 与 功率 谱 密度 互 为 傅 里 叶 变 换 关 系 。 式 (2-58) 通 常 称 为 维 纳 - 
辛 钦 (Wiener-Khintchine) 关 系 。 

综 上 所 述 ,一 个 信号 的 自 相 关 函 数 与 其 谱 密度 之 间 有 确定 的 傅 里 叶 变 换 关 系 。 只 要 
变换 是 存在 的 , 则 傅 里 叶 变 换 的 所 有 运算 性 质 都 适用 于 自 相 关 函 数 与 谱 密度 之 间 。 自 相 
关 函 数 和 谱 密 度 之 间 的 关系 给 谱 密度 的 求解 提供 了 另 一 个 途径 , 即 首 先 求 信号 的 自 相 关 
函数 ,然后 再 取 其 傅 里 叶 变换 即 可 。 


2.2.5 AW 


卷 积 是 频 域 分 析 的 一 个 有 效 工 具 , 它 是 对 两 个 或 者 几 个 函数 之 积 进行 变换 运算 的 数 
学 方法 。 

1. 卷 积 的 定义 

对 于 任意 两 个 信号 AOM f, G) ,两 者 做 卷 积 运算 通常 以 fi Ga) x f(t) 表 示 , 即 


F, Gy x y; Cb = F es Me de (2-59) 


式 中 r 为 积分 变量 。 由 于 定 积分 值 与 积分 变量 符号 无 关 , 所 以 式 (2-59) 中 的 积分 变量 可 
用 任何 符号 表示 ,例如 ,8 等 。 


2. 卷 积 定理 
(1) 时 域 卷 积 定理 
令 f, G) F,(o), f0) F, (o) , MWA 
f. GD x f. G)<— F, (o) F; (oo) (2-60) 
(2) 频 域 卷 积 定理 
S f. G)< F, (o), f, G)<> F; (o) , M 48 
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f,G)f,G)— LF, w) x F, Co) J (2-61) 


3. 函数 与 单位 冲 激 函 数 的 卷 积 
由 8(C2) 的 定义 和 性 质 可 得 


FDD = [| fdu Dde = fe (2-62) 


在 频 域 中 有 类 似 的 关系 , 即 
Flw) <*S(wo 一 oo) 一 下 (w 一 oo) (2-63) 
式 (2-62) . 式 (2-63) 和 卷 积 定理 在 信号 分 析 中 很 有 用 。 


2.3 随机 信号 的 分 析 


2.3.1 概率 及 随机 变量 


1. 概率 

自然 界 有 许多 重复 出 现 的 状态 ,人 们 根据 先前 的 实验 能 够 大 致 估计 事件 是 否 可 能 发 
生 , 却 不 能 确切 预测 什么 时 候 一 定 发 生 , 这 样 的 事件 被 称 为 随机 事件 。 对 随机 事件 的 观察 
称 为 随机 实验 。 如 果 对 随机 事件 增加 观察 次 数 , 则 可 以 从 统计 的 角度 预测 事件 的 发 生 。 

假设 在 同样 的 条 件 下 ,将 随机 实验 重复 作 n 次。 考察 实验 的 每 一 个 结果 ,将 其 中 的 一 
个 结果 以 事件 A 表示 。 若 事件 A 出 现 了 na 次 ,定义 事件 A 的 概率 P , 为 


HA 


P, = tm (2) Ge 


从 严格 的 意义 上 说 ,上 式 中 只 有 当 实 验 的 次 数 n 趋 于 无 限 大 时 ,相对 频率 n/n 才 趋 
于 概率 Pa。 不 过 事实 上 只 要 实验 的 次 数 足够 大 ,事件 的 概率 和 相对 频率 之 间 出 现 显 著 
差别 的 可 能 性 是 很 小 的 。 对 于 必然 事件 来 说 ,总 有 na 王 n, 因 此 必然 事件 的 概率 是 1; 而 
不 可 能 事件 由 于 na 二 0, 所 以 概率 为 0。 一 个 事件 的 概率 是 小 于 或 等 于 1 的 非 负数 。 

假设 一 个 实验 有 A ,A:,… An 个 结果 可 能 发 生 , 它 们 之 间 是 相互 排斥 的 , 即 任 一 事 
件 发 生 后 ,排斥 了 其 他 事件 发 生 的 可 能 。 例 如 ,投掷 硬币 的 实验 , 当 正 面 出 现 后 ,背面 就 不 
可 能 出 现 , 反 之 亦 然 。 通 常 , 若 包 括 所 有 可 能 发 生 的 事件 为 A ,A;,…,An, 则 有 


N 
SI P(A = 1 (2-65) 
k=1 


以 上 是 单个 实验 的 结果 ,在 实际 中 经 常 遇 到 几 个 实验 同时 存在 的 情况 ,这 样 就 涉及 对 

多 个 事件 产生 的 预测 。 事 件 A 和 事件 B 同时 发 生 称 为 (A,B) 联 合 事件 ,联合 事件 的 概率 

称 为 联合 概率 。 在 一 个 nn 次 的 实验 中 ,用 xs 表示 (A,B) 联 合 实验 ,A MB 发 生 的 联合 概 
率 是 

P(A,B) = lim (=) (2-66) 


假设 在 同样 的 次 实验 中 ,事件 A RE na IK mE BRE ns 次 ,因为 已 经 假定 联 


. -通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


24 


合 事件 (A,B) 是 相应 于 事件 A,B 同时 发 生 的 ,因此 ,ns 必然 包含 was , 换 句 话说 ， 


NAB 
AB: e 
na 


比率 nan /na 表示 事件 A 已 发 生 的 条 件 下 事件 B 发 生 的 相对 频率 。 当 nn 增 大 时 ,比率 
nas/na 定义 为 事件 A 已 发 生 的 条 件 下 ,事件 B 发 生 的 概率 ,这 个 概率 称 作 条 件 概率 ,用 
P(B|A) 表 示 , 即 
P(B|A)= lim (7%) 
n>=œ V n 


A 


或 者 
PIA 一 加 (品名 ) 


na/n 


因此 ,可 以 表示 为 
P(A,B) 


REIA 二 (2-67) 
或 
P(A,B) = P(B | A)P(A) (2-68) 
显然 ,也 可 以 表示 为 
P(A,B) = P(A | B)P(B) (2-69) 


式 (2-68) 和 式 (2-69) 表 明 两 个 事件 的 联合 概率 可 以 表示 为 两 个 概率 的 乘积 ,这 两 个 概率 
是 一 个 事件 的 基本 概率 和 该 事件 发 生 的 条 件 下 另 一 个 事件 的 条 件 概率 。 条 件 概率 
P(B|A) 和 P(A|1B) 也 具有 前 面 对 概 率 定义 的 一 些 基 本 特性 。 

从 式 (2-68) 和 式 (2-69) 可 见 , 当 P(A1B),P(A) 和 P(B) 已 给 定 且 P(A) 关 0 时 ,可 用 
下 面 关 系 式 求 得 P(B|A): 
P(A | B)P(B) 


P(B | A) = FCAS C2-40) 
此 关系 称 为 贝 叶 斯 (Bayes) 准 则 。 
若 条 件 概率 P(B|A) 唯 一 地 等 于 事件 B 发 生 的 概率 , 即 
P(B | A) = P(B) (2-71) 
则 联合 事件 (A,B) 发 生 的 概率 等 于 事件 A 和 事件 B 的 概率 乘积 , 即 
P(A,B) = P(A)P(B) C-n) 
因此 有 
P(A | B) = P(A) (2-73)5 


上 式 说 明 ,在 事件 B 发 生 的 条 件 下 ,事件 A 的 条 件 概率 也 唯一 地 等 于 事件 A 的 概率 。 满 
足 式 (2-71) . 式 (2-72) 和 式 (2-73) 的 事件 A A B 称 为 统计 独立 的 事件 。 


2. 随机 变量 

在 数学 分 析 中 ,将 每 次 实验 的 结果 用 一 个 变量 来 表示 ,如 果 变 量 的 取 值 是 随机 的 , 则 
这 种 变量 称 为 随机 变量 。 

设 随机 变量 用 X 表示 。 定 义 随机 变量 X 的 概率 分 布 函 数 Fx(z) 是 X 的 取 值 小 于 或 
等 于 z 的 概率 , 即 


r s | u... 


Fx(z) = P(X < x) (2-74) 

Fx(z) 是 xz 的 函数 ,对 于 任意 点 ,Fx (x) 表示 一 个 概率 。 由 式 (2-74) 可 直接 得 到 分 
布 函 数 Fx(z) 有 以 下 特性 : 

(1) 0Fx (zx) 三 1。 这 是 因为 任何 事件 的 概率 都 介 于 0 和 1 之 间 。 

(2) Fx( ~œ) =0, Fx (co) 二 1。 这 是 因为 x 二 一 2 是 不 可 能 事件 ,x 二 吕 是 必然 
事件 。 

(3) Fx(z) 是 非 降 函数 , 即 当 x, >z, 时 , 恒 有 Fx(z;,) Z= Fx (zi1)。 这 是 由 于 概率 
P(x 二 X 二 x;) 不 可 能 为 负 值 。 

在 许多 问题 中 ,采用 概率 密度 函数 比 采 用 概率 分 布 函数 更 为 方便 。 定 义 概率 密度 函 
数 px (x) 是 概率 分 布 函 数 的 导数 , 即 


bx (z) = — 1 (2-75) 
dx 
根据 导数 的 定义 ,上 式 可 改写 为 
_ d Gy _ Pata 
bx (z) = dz ka lim Az 
= iz P Ce <“ X =< aJ. Z) (2-76) 
Ar-=0 Ax 
由 此 可 见 ,px(z) 表 示 随 机 变量 X 位 于 z 处 的 极 
小 区 间 (Cz,z 十 Az) 内 的 平均 概率 , 亦 即 在 zz 处 的 px (x) 
Pla, <X<=,) 


概率 密度 px(x) 经 常用 曲线 的 形式 表示 , 称 
为 概率 密度 曲线 。 图 2-3 示 出 了 概率 密度 曲线 


的 一 个 例子 。 t — 
如 果 随 机 变量 X 的 概率 密度 函数 px (z) 已 

知 , 则 该 随机 变量 位 于 区 间 (zi,zs) 内 的 概率 可 图 2-3 概率 密度 曲线 举例 

以 表示 为 


P(z < X < x,) = |" pG) dz (2795 
<! 


这 表明 X 位 于 区 间 (zi ,zz) 内 的 概率 是 概率 密度 函数 px (xz) 在 该 区 间 上 的 积分 , 即 px (zx) 
曲线 在 该 区 间 所 围 的 面积 ,如 图 2-3 中 阴影 部 分 所 示 。 

概率 密度 函数 px (xz) 具有 如 下 性 质 : 

(1) px (7x) 是 非 负 函数 , 即 px (zx) 宇 0。 这 是 因为 Fx (zx) 是 非 降 函 数 , 它 的 导数 一 定 是 
非 负 的 。 

(2) ë 让 da (2-78) 
即 概率 密度 曲线 下 所 围 的 总 面积 为 1。 

在 一 般 情 况 下 ,单个 随机 变量 的 理论 已 不 能 满足 要 求 ,所 以 有 必要 讨论 两 个 随机 变量 
的 概率 描述 。 按 照 同样 的 方法 ,还 可 将 其 推广 到 多 个 随机 变量 的 描述 。 

设 两 个 随机 变量 为 X 和 了。 定义 二 维 随机 变量 (X,Y) 的 联合 概率 分 布 郴 数 Fxy (z, y) 
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是 X 小 于 或 等 于 zx 和 YY 小 于 或 等 于 y 的 联合 概率 , 即 
Fxy(Czyy) = P(X 过 Zr,Y < y) (2-79) 
假设 联合 分 布 函 数 Fx,y(Cz,y) 是 处 处 连续 的 ,那么 它 的 偏 导 存在 并 且 处 处 连续 ,可 表 
示 为 
ga2Fxy(Czyy) 
dzrogy 
PAR bx,y(z,y) 是 随机 变量 X 和 YY 的 联合 概率 密度 函数 。 联 合 分 布 郴 数 Fx.y(x,y) 是 
x I y 的 单调 非 递 减 函 数 ,因此 , 式 (2-80) 表 示 的 联合 概率 密度 函数 px.y (zx,y) 总 是 非 负 
的 。 相 应 地 ,联合 概率 密度 曲线 下 所 覆盖 的 整个 体积 为 1, 即 


g (3 pxy(z,y)dxrdy = 1 (2-81) 


如 果 二 维 随 机 变量 (X,Y) 的 联合 概率 密度 px,y (zx,y) 已 知 ， ML SAHR E — 
一 维 随机 变量 X 或 的 概率 密度 函数 , 即 


px (z) = | bx.y (mz, y)dy (2-82) 


bx.y(z,y) = (2-80) 


by (y) = | arxrkzvy)dz (2-83) 


px(Zz) 和 py(y) 称 为 二 维 随机 变量 (x,y) 的 边缘 概率 密度 函数 。 
在 一 般 情况 下 ,px.y(z,y) 可 以 表示 为 
Pxy(m,y)= px x)pyly | z) 

= py(y)px(< | y) (2-84) 
RP py(y|z) 称 为 在 随机 变量 X—= 的 条 件 下 ,Y 的 条 件 概率 密度 ; bx(Czly) 是 在 随机 变 
量 Y=y 的 条 件 下 ,X 的 条 件 概率 密度 。 上 式 表明 ,二 维 随机 变量 (X,Y) 的 联合 概率 密度 
等 于 其 中 一 个 随机 变量 的 边缘 概率 密度 与 男 一 个 随机 变量 的 条 件 概率 密度 的 乘积 。 如 果 
X,Y 互相 独立 ,那么 


pr ly | z) = py(y) (2=85) 
px(x | y) = px(x) (2-86) 

这 时 , 式 (2-84) 就 变 为 
bx. y(z,y) = bx(Czr)zpy(Cy) (2-87) 


由 上 式 可 知 , 当 X 和 了 互相 独立 时 ,其 联合 概率 密度 等 于 边缘 概率 密度 之 积 。 


3. 随机 变量 的 数字 特征 

(1) 数学 期 望 

随机 变量 X 的 均值 或 期 望 值 为 统计 平均 值 , 记 作 ax, 它 反映 了 X 取 值 的 集中 位 置 ， 
一 般 表示 为 


ax = EL] = F ¿sts d (2-88) 


数学 期 望 的 定义 可 以 推广 到 更 普遍 的 情况 。 若 g(X) 是 随机 变量 X 的 函数 , 则 g(X) 
的 数学 期 望 可 表示 为 


E[g(X)] = | si pated | (2-89) 


2 是 大 
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2) 方差 
随机 变量 的 方差 是 随机 变量 X 与 它 的 数学 期 望 ax 之 差 的 平方 的 数学 期 望 , 记 作 
DLXJ, 即 
D[X]= EL(X— ax)’] 


方差 表示 随机 变量 X 的 取 值 相对 于 数学 期 望 ELXj] 的 离散 程度 ,一 般 用 ox 表示 , 方 
差 的 平方 根 cx 称 随 机 变量 的 标准 偏差 。 

(3) 协 方差 

对 二 维 随机 变量 [XY] 而 言 , 协 方差 CLXY]j 是 描述 和 YY 之 间 相 关 性 强 弱 的 数字 特 
征 ,C[XY] 定 义 为 


CLXY] = E[(X — ECX) (Y — E[Y])J (2-91) 
设 上 式 中 E[X]=ax,ELY ]=ay , WA 
CLXY] = E[( XY) —axav ] (2-92) 
i X 和 YY 的 方差 分 别 为 cx 和 ay， 定义 归 一 化 的 协 方差 p 为 X # Y 的 相关 系数 ,表示 为 
— C[ XY] 


(2-93) 


OxOY 
当 且 仅 当 X 和 Y 的 协 方差 为 零 , 即 
C[XY] = 0 
则 称 它 们 是 不 相关 的 。 当 且 仅 当 它 们 的 相关 为 零 , 即 
E[XY] = 0 
则 称 它 们 是 正 交 的 。 由 式 (2-92) 可 以 看 出 ,如 果 随 机 变量 XA Y 是 相互 独立 的 ,那么 它 
们 一 定 是 不 相关 的 ,然而 两 个 互 不 相关 的 随机 变量 未 必 是 相互 独立 的 。 


2.3.2 随机 过 程 和 它 的 统计 特性 


1. 随机 过 程 的 概念 

如 2. 3. 1 节 所 述 ,随机 变量 是 与 试验 结果 有 关 的 某 个 随机 取 值 的 量 ,例如 ,在 给 定 的 
某 一 瞬间 测量 接收 机 输出 端 上 的 噪声 ,所 测 得 的 输出 噪声 的 瞬时 值 就 是 一 个 随机 变量 。 
显然 ,如 果 连 续 不 断 地 进行 试验 ,那么 在 任 一 瞬间 ,都 有 一 个 与 之 相对 应 的 随机 变量 ,于 是 
这 时 的 试验 结果 就 不 仅 是 一 个 随机 变量 ,而 是 | 
一 个 在 时 间 上 不 断 出 现 的 随机 变量 集合 ,或 者 。 ,MAApAAAAwv - 
说 是 一 个 随机 的 时 间 函数 。 这 个 在 时 间 上 不 断 ee 
出 现 的 随机 变量 集合 或 随机 的 时 间 函 数 就 叫做 SO N ! 
随机 过 程 。 AA AAA 


为 了 了 解 随机 变量 和 随机 过 程 之 间 的 联 | 
系 ,可 对 通信 机 的 输出 噪声 进行 连续 的 观察 。 O NAANA aTi 
观察 的 结果 将 是 一 个 时 间 函 数 波形 ,但 具体 的 “ i ! 
波形 是 无 法 预见 的 , 它 有 可 能 是 图 2-4 所 示 的 i n h 
ZX1(t) ,也 有 可 能 是 r(t), r (4) stts Er (t), tta 图 2.4 ”随机 过 程 的 样本 函数 
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所 有 这 些 可 能 出 现 的 结果 zi (1) ,x(t),… ,zx, (1),… 的 集合 就 构成 了 随机 过 程 X (1)。 
Li CA) Xa (L) ,… ,Z(t),… 都 是 时 间 函 数 , 称 为 随机 过 程 X (1) 的 实现 或 样本 函数 (简称 为 
样本 )。 在 一 次 观察 中 ,随机 过 程 一 定 取 一 个 样本 ,然而 究竟 取 哪 一 个 样本 , 则 带 有 随机 
性 。 由 此 可 知 ,随机 过 程 和 随机 变量 是 相似 的 ,不 同 之 处 在 于 后 者 的 样本 空间 是 一 个 实数 
集合 ,前 者 的 样本 空间 是 一 个 时 间 函 数 集合 。 应 该 说 ,随机 过 程 兼 有 随机 变量 和 时 间 函 数 
的 特点 : 就 某 一 瞬间 来 看 , 它 是 一 个 随机 变量 ; 就 它 的 一 个 样本 来 看 , 则 是 一 个 时 间 
函数 。 

2. 随机 过 程 的 统计 特性 

和 随机 变量 一 样 ,在 有 些 情况 下 ,并 不 需要 详细 了 解 随机 过 程 的 整个 统计 特性 ,而 只 
需要 知道 它 的 一 些 数字 特征 。 随 机 过 程 的 数字 特征 是 由 随机 变量 的 数字 特征 推广 而 来 
的 ,其 中 最 常用 的 是 数学 期 望 ,方差 和 相关 函数 。 

(1) 随机 过 程 的 数学 期 望 

设 随 机 过 程 XG) HE HA E BEI 的 值 为 X(t), 其 概率 密度 函数 为 piis D). 
X(ti) 的 数学 期 望 为 


RC = Ë xipi (xı; ti dzi 


因为 这 里 六 是 任 取 的 ,所 以 可 以 把 tt 直接 写 为 1, 这 时 上 式 就 变 为 随机 过 程 的 任意 瞬间 的 
数学 期 望 , 称 为 随机 过 程 X(1) 的 数学 期 望 a(z), 即 


aG) = EXC = | spt Dik (2-94) 


显然 ,a(2) 反 映 了 随机 过 程 瞬 时 值 的 数学 期 望 随时 间 而 变化 的 规律 , 它 实 际 上 就 是 随机 过 
程 各 个 样本 的 统计 平均 函数 。 图 2-5 中 较 细 的 曲线 表示 随机 过 程 的 个 样本 函数 , 较 粗 
的 曲线 则 表示 数学 期 望 a). 


XG) 


图 2-5 随机 过 程 的 数学 期 望 


(2) 方差 
定义 随机 过 程 X(z) 的 方差 为 
PA= DEX] = ELX — E(X(0)12) 


= ELX — a = [| iran] ps pdz (2-95) 


2_ 基 础 知识 — __.. 


显然 ,c OE t 时 的 值 ca) 就 是 随机 过 程 在 忆 瞬间 的 值 的 方差 。o? (1) 是 1 的 函数 , 它 
描述 随机 过 程 X(z) 在 任意 瞬间 偏离 其 数学 期 望 的 程度 。 

(3) 随机 过 程 的 自 协 方差 隐 数 和 相关 函数 

数学 期 望 a(z) 和 方差 (2) 描述 了 随机 过 程 在 单独 一 个 瞬间 的 特征 ,但 它们 并 未 反映 
随机 过 程 在 不 同 瞬 间 的 内 在 联系 。 例 如 ,图 2-6 中 所 画 的 两 个 随机 过 程 X(t) 和 Y(t) 具 有 
大 致 相同 的 数学 期 望 和 方差 ,可 是 它们 的 内 部 结构 却 有 明显 的 差别 : X(z) 的 样本 随时 间 
变化 较 缓 慢 , 这 个 过 程 在 不 同 瞬 间 ( 例 如 所 和;) 的 取 值 有 较 强 的 相关 性 ; Y(1) 的 样本 变 
化 较 快 , 它 在 不 同 瞬间 的 取 值 之 间 相 关 性 较 弱 。 为 了 说 明 这 方面 的 性 质 , 定 义 随机 过 程 
X(b) 的 自 协 方差 函数 Cx (t,t) 为 


Xu) Yu) 


图 2-6 数学 期 望 和 方差 相同 的 两 个 随机 过 程 


Cx (ti st) = E{[X(t11)—a(t) [X(t,) —a(t,)]) 
= | 上 [zi — a(ti) ][ z; —a(t,) ]b: (z, s 25; tı st: )dz, dx; (2-96) 


rB hste 是 任 取 的 两 个 瞬间 ; X(t1),X(ts) 是 随机 过 程 X(i) 在 这 两 个 瞬间 所 取 的 值 ， 
alti) ,a(ts) 分 别 是 它们 的 数学 期 望 ; 力 (miza; bı ,tz ) 是 该 随机 过 程 的 二 维 概率 密度 函 
数 。 由 于 4 ,ts 是 任 取 的 ,所 以 Cx Cti st) ET X(t) 在 两 个 瞬间 取 值 的 相关 程度 。 
随机 过 程 在 任意 两 个 瞬间 的 取 值 之 间 的 相关 程度 还 可 以 用 自 相关 函数 Rx (ti ,ti ) 来 
描述 ,Rx (ti ,ts ) 被 定义 为 
Rxlti,ts)= ECX (t ) XG.) 


=T Zi Tz b; (>, 9T23 ti siz cds (2-97) 


显然 ,Rx (ti,ts) 和 Cx (ti,ts) 之 间 有 着 确定 的 关系 。 如 果 随 机 过 程 X (1) 的 数学 期 望 
a(t) 二 0, 则 有 Cx (tiyts) 二 Rx (tiyts)。Cx (iytz) 和 Rx (t,ts) 尽 管 形式 不 同 , 但 实际 的 描 
述 效 果 是 完全 一 样 的 。 本 书 将 主要 采用 自 相 关 函 数 Rx (ti ,ti)。 


2.3.3 平稳 随机 过 程 


1. 平稳 随机 过 程 
设 X) ,X(t,),… ,XX(z,) 是 随机 过 程 X(i) 的 随机 变量 ,它们 是 在 bi s t> s °°° stn 时 刻 
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所 选取 的 样本 ,样本 的 取 值 分 别 用 zi ,zz,，…，,z 表示 ,其 概率 密度 函数 为 p, (zi,zz，…， 
Zai Ditor t). WRIT XO fE Ct: +z) BFZ|8 EE, 48 2) H 3 69 ELE E X( r), 
XG Tr), XU, e), AHE SE Bt BJ Wp 3 E BE R BOCHE 思 (ziyzz，…zo; 石 十 rt 十 
Toot, tr), WR n 5 r 不论 取 任何 值 (2 为 正 整数 ) ,都 有 
办 CTZiyZ2o °° Z, y 在 9 和) 一 太 CCZiyZazoeyZay bi +z, 二 Ty'st, +z) 
(2-98) 
则 称 X(z) 为 平稳 随机 过 程 。 由 此 可 知 , 平 稳 随 机 过 程 的 统计 特性 不 随时 间 的 推移 而 变 。 
平稳 随机 过 程 在 通信 系统 的 研究 中 有 着 极其 重要 的 意义 ,因为 实践 中 所 遇 到 的 随机 过 程 
有 很 多 都 可 以 视 为 平稳 的 。 
由 式 (2-98) 可 知 , 若 X(b) 是 平稳 随机 过 程 , 则 它 的 一 维 概率 密度 函数 为 
bi Gai; ti) = bi (z; ti + z) 
上 式 表 明 ,平稳 随机 过 程 的 一 维 概率 密度 函数 与 时 间 无 关 , 因 此 可 以 写 为 
bi z; t) = p (>) (2-99) 
同 理 , 对 于 平稳 随机 过 程 , 它 的 二 维 概率 密度 函数 为 
b: (zxisTzss tists) = p, (£1 zzy ti + zo tz + zo) 
令 L, —t =r, J| Es nf k A 
b: (mizo; tisti Hr) = p,(z21i zo; ti + ro >t + zo + z) 
由 此 可 见 , 平 稳 随 机 过 程 的 二 维 概率 密度 函数 只 和 时 间 间 隔 r= 二 ts 一 tt 有 关 , 而 和 时 间 起 
点 无 关 , 因 此 可 以 写 为 
pz (ai zas Hita) 一 力 (ziyzziTr) (2-100) 
Bü 35 833 98: BE pR 3%( Bi) fal (k, , F Ea B BL pl FE BJ 3⁄ == 8 AE tB, nÍ DA AA u Hb 48 2 j I. ES 
随机 过 程 的 数学 期 望 .方差 和 自 相 关 郴 数 分 别 为 


qt es ELX U= r xpı(x; t)dx 


= N amaie a (2-101) 
P (D= DEX] = E([X() — EX F} 
=| [z-a] p e; Ddz 


= F (一 (2-102) 
R(t st) = ELX YX) 


=f f Lı Z; p2 (£1 Z; tı | t; )dxz, dx, 


= B 5 Tı , 7; b; (xz, ?2 r)dx, dx; = 有 Cr) (2-103) 


上 述 结果 表明 ,平稳 随机 过 程 的 数学 期 望 和 方差 是 与 时 间 上 无 关 的 常数 ; 平稳 随机 过 程 
的 自 相 关 函 数 只 是 时 间 间 隔 r 的 函数 ,而 与 所 选择 的 时 间 起 点 无 关 。 

由 于 在 工程 实践 中 ,人 们 往往 只 要 考虑 随机 过 程 的 a(z) ,oa A), RCO ,ts) 等 数字 特征 
就 够 了 ,所 以 常常 就 直接 用 平稳 随机 过 程 在 数字 特征 上 的 上 述 特 点 来 定义 一 个 随机 过 程 


3 要 


是 不 是 平稳 。 用 式 (2-101) 一 式 (2-103) 定 义 的 随机 过 程 被 称 为 是 广义 平稳 的 ; 相应 地 ， 
用 式 (2-98) 定 义 的 随机 过 程 是 狭义 平稳 的 。 今 后 提 到 平稳 随机 过 程 时 ,如 不 特别 说 明 ， 
都 是 指 广 义 平稳 随机 过 程 。 


2. 平稳 随机 过 程 的 自 相关 函数 
平稳 随机 过 程 的 自 相关 函数 R(7) 与 时 间 起 点 无 关 , 所 以 式 (2-103) 可 以 改写 为 
R(z) = E[XG) XG + z) ] (2-104) 
式 中 zt 是 任 取 的 某 个 瞬间 ,所 以 R(7) 描 述 了 平稳 随机 过 程 在 相距 为 + 的 两 个 瞬间 的 相关 
程度 。 平 稳 随机 过 程 的 自 相 关上 函数 具有 下 列 重要 性 质 : 


(1) R(z)=R(—c) (2-105) 
即 自 相 关 函 数 是 r 的 偶 函 数 。 这 一 点 可 直接 由 定义 式 (2-103) 得 到 证 实 。 
(2) R(0)=E[X:G(:)]=S (2-106) 


即 自 相关 函数 ROE += 0 时 的 值 等 于 平稳 随机 过 程 XO BJ Jy (8 , tb, Bl X() 的 平均 功 
率 。 

(3) R(0)Z |R(o)| (2-107) 
BJ F 26 P8 3 ROE r= 0 时 有 最 大 值 。 这 可 由 非 负 式 EL XG) + XG +z) S0 推演 
而 得 。 


3. 各 态 历经 性 与 时 间 平 均值 

随机 过 程 兼 有 随机 变量 和 时 间 函 数 的 特点 ,因此 可 以 从 不 同 的 角度 得 到 它 的 数字 特 
征 。 一 种 就 是 前 面 分 析 的 a(t) o) ,Re 十 z) 等 ,它们 是 在 任 取 的 某 个 固定 瞬间 对 随机 
过 程 的 所 有 样本 取 统 计 平均 值 而 得 到 的 ,如 图 2-7(a) 所 示 ; 另 一 种 是 对 随机 过 程 的 一 个 
样本 函数 取 相 应 的 时 间 平 均值 。 例 如 , 设 x(1) 是 随机 过 程 的 一 个 样本 ,如 图 2-7Cb) 所 示 ， 
则 可 取 它 的 时 间 平 均值 a 为 


St T2 
z = z) = im + x(t)dt (2-108) xO 
Tc T.J-+/ 1 I 
式 中 zx(2) 上 面 所 标的 横 线 表示 取 时 间 平均 值 。 woi : 
j 1 
时 间 平 均 的 方差 I 
L= sk; s x (t) 
P= [z(t) — z(t) ]° [ | t 
= l 1 [72 =a : i 
= lim Ff zea ai 
(2-109) | 1 h 
时 间 平 均 的 自 相关 函数 为 ý 
R(t)= xz(t)x(t+r) x(t) dii 
1 T/2 
= lim 4 f rD di 
T= T rz 
(2-110) 5 
显然 ,如 果 X() 是 信号 电压 (或 电流 ), 则 a 表示 (b) 


信号 的 样本 xz(z) 的 直流 分 量 ; o 表示 x(t) 消 耗 2-7 统计 平均 和 时 间 平 均 的 示意 图 
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在 10 电阻 上 的 交流 平均 功率 。 
经 考察 可 知 ,许多 平稳 随机 过 程 具 有 一 个 非常 重要 的 性 质 : 它 的 各 个 统计 平均 值 等 
于 它 的 任何 一 个 样本 的 相应 时 间 平 均值 , 亦 即 有 
g = g 
° = a (2-111) 
R(t) = RG) 
具有 上 述 性 质 的 平稳 随机 过 程 称 为 具有 各 态 历 经 性 的 随机 过 程 。“ 各 态 历 经 ”的 含义 
是 说 这 种 随机 过 程 的 任 一 样本 函数 都 经 历 了 随机 过 程 所 有 可 能 的 状态 。 因 此 ,对 它 的 任 
何 一 个 样本 函数 取 时 间 平 均值 就 相当 于 同时 对 所 有 的 样本 函数 取 统 计 平 均 。 
平稳 随机 过 程 的 各 态 历 经 性 是 非常 有 用 的 ,因为 正如 式 (2-111) 所 指出 的 ,对 于 各 态 
历经 的 平稳 随机 过 程 ,如 果 要 得 到 它 的 数字 特征 ,无 须 对 它 作 无 限 多 次 观察 后 再 取 统 计 平 
均值 ,而 只 要 对 它 的 一 个 样本 昂 数 取 时 间 平 均值 。 这 样 就 给 分 析 和 测量 带 来 了 许多 方便 。 
例如 ,如 果 所 研究 的 随机 过 程 是 噪声 ,只 要 用 直流 电表 测 出 其 直流 成 分 ,就 是 此 随机 过 程 
的 数学 期 望 , 在 隔断 了 直流 成 分 后 用 均 方 根 值 ( 即 有 效 值 ) 电 表 测 出 它 的 均 方 根 值 , 即 该 随 
机 过 程 的 o, 
是 否 所 有 的 平稳 随机 过 程 都 具有 各 态 历 经 性 呢 ?” 可 以 证 明 , 只 要 满足 条 件 


Tg 
fim 于 | Ra se (2-112) 
T—c T —T/2 


则 该 随机 过 程 就 具有 各 态 历经 性 。 通 信 系 统 中 所 遇 到 的 信号 和 噪声 一 般 均 满足 上 面 的 条 
件 ,所 以 今后 把 它们 都 视 为 各 态 历 经 的 平稳 随机 过 程 来 处 理 。 


4. 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密度 

在 2. 2 节 曾 讨论 过 确定 信号 的 功率 谱 密度 ,以 及 它 和 自 相 关 函 数 的 关系 。 这 些 概 念 
和 关系 都 可 以 推广 到 平稳 随机 过 程 。 

正如 在 2. 3. 2 节 所 提 到 的 ,随机 过 程 的 每 一 个 样本 都 是 一 个 时 间 函 数 。 此 外 ,每 个 样 
本 都 是 在 (一 co,co) 整 个 时 域 上 存在 的 ,所 以 它 又 是 功率 信号 。 于 是 ,由 式 (2-30) 可 知 ， 
平稳 随机 过 程 X(i) 的 任 一 样本 x(z) 的 功率 谱 密 度 可 以 写 为 


Ë Xue £] 


P, (w) = lim (2-113) 


式 中 Xr(w) 是 样本 z(b 的 截 短 函 数 zr(b) 的 频谱 。 显 然 , 对 于 不 同 的 样本 z(t) 有 不 同 的 
P. (o) ,也 就 是 说 ,P.(o) 是 随机 的 ,是 随 所 考虑 的 样本 而 变 的 。 为 了 得 到 整个 随机 过 程 的 
功率 谱 密度 ,需要 将 P,(w) 对 所 有 的 样本 取 统 计 平 均值 ,这 样 , 可 得 到 随机 过 程 X C) BJ 2J 
率 谱 密 度 为 

Pt EE P; Gayi] = E[ lim [ye ] 


= lim (2-114) 


T= 


由 于 |Xr(w)|? 是 频率 的 实 偶 函 数 ,并 且 有 |Xr(w) | 宇 0, 所 以 Px (w) 也 是 频率 的 实 偶 函 
数 , 并 且 有 Px (w) 宇 0。 相 应 地 ,随机 过 程 X(z) 的 平均 功率 可 以 表示 为 


EL| Xr(w) |°] 
T 


2 še — 


P= 4f Px Gay do (2-115) 
> EN 


同样 ,平稳 随机 过 程 的 自 相关 函 数 和 功率 谱 密 度 也 服从 维 纳 - 辛 钦 关 系 , 即 它们 互 为 
傅 里 叶 变 换 对 : 


Px(w)—| R(t) e* dr = FLR(r)] (2-116) 


RDE 去 | Px (o) è dw = #—A[ P, (o) J (2-117) 


因此 ,如 果 已 知 R(r) 和 Px(o) 中 的 一 个 ,通过 上 述 关系 ,就 可 以 求 得 另 一 个 。 在 平稳 随机 
过 程 的 理论 中 , 维 纳 - 辛 钦 关 系 是 非常 重要 的 。 


2.4 高 斯 随机 过 程 


2.4.1 高 斯 随机 过 程 的 定义 和 性 质 


高 斯 过 程 又 称 正 态 随机 过 程 。 通 信 系 统 中 的 某 些 噪声 ,其 统计 特性 符合 高 斯 过 程 的 
统计 特性 ,通常 称 为 高 斯 噪声 。 经 大 量 观察 表明 ,高 斯 噪声 始终 存在 于 任何 一 种 信道 之 
中 ,因此 对 它 的 研究 具有 特别 重要 的 实际 意义 。 

所 谓 高 斯 过 程 ,是 指 n 维 分 布 都 服从 高 斯 分 布 的 随机 过 程 。 高 斯 过 程 具有 以 下 重要 
HE: 

(1) 对 高 斯 过 程 而 言 , 广 义 平稳 和 狭义 平稳 是 等 价 的 。 也 就 是 说 , 若 高 斯 过 程 是 广义 
平稳 的 , 则 它 也 一 定 是 狭义 平稳 的 。 

(2) 对 于 高 斯 过 程 在 不 同 瞬间 的 值 , 互 不 相关 和 相互 独立 是 等 价 的 。 也 就 是 说 ,如 果 
高 斯 过 程 中 的 随机 变量 之 间 互 不 相关 , 则 它们 是 统计 独立 的 。 

G) 一 个 高 斯 过 程 通过 线性 系统 ,其 输出 也 是 一 个 高 斯 过 程 。 或 者 说 ,高 斯 过 程 经 过 
线性 变换 仍然 是 高 斯 过 程 。 

显然 ,对 于 平稳 高 斯 过 程 ,由 于 其 平稳 性 , 它 的 数学 期 望 和 方差 都 是 与 时 间 无 关 的 常 
数 。 为 今后 分 析 问 题 的 需要 ,下 面 对 正 态 随 机 过 程 中 的 一 维 分 布 进行 必要 的 讨论 。 


2.4.2 一 维 高 斯 分 布 
车 随机 变量 X(z) 的 概率 密度 函数 可 表示 为 


r—a)° 
== a=] (2-118) 
则 称 X(0) 为 服从 一 维 高 斯 分 布 的 随机 变量 。 式 中 
a Ko 是 两 个 常数 ,a 表示 均值 ,o? 表示 方差 。 概 率 
密度 函数 的 曲线 如 图 2-8 所 示 。 
由 式 (2-118) 及 图 2-8 容易 看 出 ,p(x) 有 以 下 特性 : 
(1) p(xz) 对 称 于 xz 二 a 这 条 直线 , 即 
pla + Az) = p(a — Az) 图 2-8 正 态 分 布 的 概率 密度 函数 


pq) = 


a = 


本 
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(2) p(xz) 在 (一 oo,a) 内 单调 上 升 ,在 (a,oo) 内 单调 下 降 , 目 在 点 a 处 达到 极 大 值 


。 当 xx-*( 土 S56) 时 ,p(x)-*»0。 


2n0o 


(3) | pz)dz=1 (2-119) 
且 有 


| papar = | pdz = 3 (2-120) 


(4) 当 o 不 变 时 ,对 于 不 同 的 a, 表现 为 p(x) 的 图 形 左右 平移 ; 4a 不 变 时 ,对 不 同 的 
oo RMA p(xz) 的 图 形 将 随 o 的 减 小 而 变 高 和 变 察 。 
如 果 式 (2-118) 中 a 二 0,o 二 1, 则 称 这 种 正 态 分 布 为 标准 化 的 正 态 分 布 , 即 有 
人) (2-121) 
在 通信 系统 的 性 能 分 析 中 ,通常 要 计算 高 斯 随机 变量 X 大 于 某 常数 C 的 概率 P(X 二 0)， 


显然 


p(x) = 


| _ (æ=) S 
P(X >C) = zzl Bo Jaz (2-122) 
对 上 式 进行 变量 置换 , 令 
Ta 


z = 
G 


则 有 z—=sz+a,dzr=osdz,3# z M dr 代 人 式 (2-122) 可 得 


aea su 
POX> Gy = | | Jaz (2-123) 
上 述 积分 的 结果 不 能 用 公式 直接 表达 ,通常 将 此 积分 称 为 Q 函数 。Q 函数 的 定义 为 
rA 
(a) = y/2d 2- 
Q | ey (2-124) 
因此 式 (2-123) 可 写 为 
P(X > G> = a( =) (2-125) 
G 


由 式 (2-124) 可 知 ,Q(Ca) 实 际 上 就 是 标准 高 斯 概率 密度 函数 曲线 在 区 间 (c,ce) 所 围 的 面 
积 , 如 图 2-9 阴影 部 分 所 示 。Q(o) 是 a 的 单调 减 函 数 , 它 的 值 随 a 的 增 大 而 减 小 ,并 且 有 
以 下 结论 : 

(1) Q(—co)=1 

(2) Q(0)=1/2 

(3) Q(co) =0 

(4) Q(—a)=1—Q(a), a>0 

本 书 附 录 B 中 的 表 B-1 给 出 了 Q(a) 函 数 表 ,根据 式 (2-125) 和 函数 表 , 可 以 方便 地 求 得 
高 斯 随机 变量 大 于 某 个 常数 或 位 于 某 区 间 的 概率 。 图 B-1 给 出 Q 函数 曲线 。 曲 线 上 的 
箭头 指示 所 采用 的 横 轴 是 上 坐标 还 是 下 坐标 ,曲线 上 标注 的 乘 因子 用 于 与 纵 轴 坐标 值 


(2-126) 


2 基础 知识 — 


0 


图 2-9 Q 函数 的 几何 意义 


相 乘 。 
Q 函数 与 统计 学 中 的 误差 函数 有 确定 的 关系 。 误 差 函 数 定义 为 
erf(B) = “e ”dy (2-127) 
本 书 的 表 B-3 给 出 误差 函数 的 部 分 数值 。 
互补 误差 函数 定义 为 
erfc(B) = 1 — erf(0) = e ”dy (2-128) 
互补 误差 函数 有 近似 计算 公式 : 


1 _ 2 
erfc(8) =< ——e f , 8>1 (2-129) 
BV 


将 式 (2-124) . 式 (2-127) 和 式 (2-128) 进 行 比 较 后 可 得 出 它们 之 间 的 联系 式 为 
QW2a) = > erfe(a) 


= +[1 — erf(a)] (2-130) 


在 很 多 参考 书 上 都 有 误差 函数 erf(8) 的 函数 表 , 因 此 通过 查 表 可 求 出 Q(a) 的 值 。 在 
没有 Q(a) 函 数 表 和 erf(0) 函数 表 的 情况 下 ,还 可 以 利用 互补 误差 函数 erfc(8) 的 近似 公式 
求 出 Ql(a) 的 近似 值 。 在 今后 讨论 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 时 , 式 (2-124)、 式 (2-127) 和 
式 (2-130) 都 是 常用 的 公式 。 


2.4.3 SWARE 


根据 概率 论 的 极限 中 心 定理 ,大 量 相 互 独立 的 ,均匀 的 微小 随机 变量 的 总 和 趋 于 服从 
高 斯 分 布 ,对 于 随机 过 程 也 是 如 此 。 作 为 通信 系统 内 主要 噪声 来 源 的 热 噪 声 和 散 弹 噪 声 ， 
它们 都 可 以 看 成 是 无 数 独立 的 微小 电流 脉冲 的 又 加 ,所 以 它们 是 服从 高 斯 分 布 的 ,因而 是 
高 斯 过 程 ,通常 就 把 它们 叫做 高 斯 噪声 。 

对 于 平稳 的 高 斯 过 程 ,由 于 其 平稳 性 , 它 的 数学 期 望 和 方差 都 是 与 时 间 无 关 的 常数 ， 
它 的 一 维 概率 密度 函数 为 
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1 -( )2 722 


pr) = abu aj (2-131) 


2no 

AF a 为 幅度 取 值 的 均值 ; o 为 方差 。 前 者 为 噪声 电压 (或 电流 ) 的 直流 分 量 , 后 者 为 品 
声 消耗 在 19 电阻 上 的 交流 功率 。 

对 于 噪声 的 特性 ,除了 用 概率 分 布 进行 描述 以 外 ， Pu) 
还 要 用 功率 谱 密度 进行 描述 。 若 噪声 n(z) 的 功率 谱 密 
RE P,(o) 在 (一 co,co) 的 整个 频率 范围 内 都 是 均匀 分 2 
布 的 ,如 图 2-10 所 示 , 该 噪声 就 称 为 白 噪声 。 这 是 因 
为 白 噪声 类 似 于 光学 中 包括 了 全 部 可 见 光 光 谱 的 白色 f 
光 。 相 应 地 ,不 符合 上 述 条 件 的 噪声 就 称 为 带 限 噪声 图 2-10 白 噪声 的 功率 谱 密 度 
或 有 色 噪 声 。 

噪声 功率 在 正 负 频 率 两 侧 的 分 布 称 为 双边 分 布 , 仅 在 正 频 率 一 侧 的 分 布 称 为 单 边 分 
布 。 由 于 白 噪 声 的 功率 谱 密度 为 均匀 分 布 , 所 以 功率 谱 密 度 为 常数 ,一般 表 示 为 

P, (e) = n. /2 (2-132) 

RP n 为 单 边 功率 谱 密度 ; n. /2 称 为 双边 功率 谱 密度 。 

确切 地 说 , 白 噪声 只 是 一 种 理想 化 的 模型 ,因为 实际 噪声 的 功率 谱 密度 不 可 能 具有 无 
限 宽 的 带宽 ,否则 它 的 平均 功率 将 是 无 限 大 ,这 在 物理 上 是 不 可 能 实现 的 。 但 是 白 噪 声 在 
数学 处 理 上 比较 简单 ,给 通信 系统 的 分 析 带 来 方便 。 

为 了 使 用 白 噪 声 的 模型 ,要 对 实际 的 噪声 作 近似 的 处 理 。 一 般 地 说 ,只 要 噪声 的 功率 
谱 密 度 的 宽度 远大 于 它 所 作用 的 系统 的 带宽 ,并且 在 系统 的 带宽 内 , 它 的 功率 谱 密度 基本 
上 是 常数 ,这 样 的 噪声 就 可 以 作为 白 品 声 处 理 。 热 噪声 . 散 弹 噪声 在 很 宽 的 频率 范围 内 有 
均匀 的 功率 谱 密度 ,通常 可 以 认为 它们 是 白 噪声 。 

以 上 从 两 个 角度 对 噪声 进行 了 定义 ,高 斯 噪声 是 指 它 的 统计 特性 服从 高 斯 分 布 , 白 噪 
声 是 指 它 的 功率 谱 密 度 是 均匀 分 布 的 。 通 常 把 服从 高 斯 分 布 而 功率 谱 密 度 又 是 均匀 分 布 
的 噪声 称 为 高 斯 白 噪声 。 在 信号 的 传输 中 ,高 斯 白 品 声 与 信号 是 笃 加 的 关系 ( 见 2. 7.2 
节 ) ,所 以 称 这 种 噪声 为 加 性 高 斯 白 噪声 (AWGN)。 


2.5 平稳 随机 过 程 通过 系统 的 分 析 


2.5.1 平稳 随机 过 程 通过 线性 系统 


前 面 讨 论 了 随机 过 程 和 它 的 一 般 特性 ,下 面 来 分 析 平 稳 随机 过 程 通 过 线性 系统 时 的 
情况 。 设 某 线性 系统 的 输入 为 随机 过 程 X(7) , 它 的 输出 将 有 一 个 随机 过 程 Y(z) ,如 图 2-11 
所 示 。 

xW rd) MAAE RRS AEREA 

性 系统 的 分 析 为 基础 的 。 当 线性 系统 的 输入 为 确定 信号 

图 2-11 随机 过 程 通过 Z(t) 时 , 它 的 输出 y(t) 等 于 输入 信号 z(t) 和 系统 单位 冲 激 

线性 系统 响应 (72) 的 卷 积 , 即 


DENR | 


yG) = x(t) * ht) = F seia Adr (2-133) 
s0 = i et (2-134) 


当 线 性 系统 的 输入 为 随机 过 程 X(t) 时 ,对 于 XX(1) 的 每 一 个 样本 函数 X; (1) ,i 二 1， 
2,…, 系 统 的 输出 都 有 一 个 Y, GO 和 它 相 对 应 ,而 Y;(z) 的 整个 集合 就 构成 了 输出 过 程 
YG) ,显然 ,X(1) 的 每 个 样本 X;(t) 和 Y(z) 的 相应 样本 Y; (1) 之 间 均 满足 式 (2-134) 的 关 
系 。 于 是 ,就 整个 过 程 而 言 , 便 有 


YO = | ADXG 一 Ddr (2-135) 


即 输出 随机 过 程 等 于 输入 随机 过 程 与 系统 单位 冲 激 响应 的 卷 积 。 由 式 (2-135) 出 发 ,就 
可 以 分 析 输 出 过 程 与 输入 过 程 的 统计 特性 之 间 的 关系 。 


1. 输出 随机 过 程 的 数学 期 望 
根据 数学 期 望 的 定义 及 式 (2-135), 可 写 出 Y(t) 的 数学 期 望 为 


ELY] = E| koxu- ac] (2-136) 
更 换 上 式 取 期 望 值 与 积分 的 次 序 , 可 得 
EYW] = | AWELXG— DJdr 


因为 X(i) 是 平稳 的 , 它 的 数学 期 望 是 和 :无关 的 常数 , 亦 即 
EL[X(t—7)] = E[X()]= ax 
所 以 ,上 式 可 以 改写 为 


ELY(W]=| AEX Jde = ELXCO]| hode 


=ax| hdt (2-137) 
由 信号 分 析 的 知识 可 知 | 
| row e dr = H(w) (2-138) 
HH(w) 就 是 线性 系统 的 传递 函数 ,将 o= 0 代 人 上 式 可 得 
| aod = | hod = Ho (2-139) 


这 是 该 线性 系统 在 o= 0 时 的 传输 特性 即 直 流 增 益 , 将 上 述 关系 代入 式 (2-137) ,最 后 就 
得 到 

E[YGO ] = E[X(G(:)] ° H(0) = ax * H(0) (2-140) 
上 面 的 结果 表明 ,输出 随机 过 程 Y(z) 的 数学 期 望 也 是 和 + 无 关 的 常数 , 它 等 于 输入 随机 过 
程 X(CD) 的 数学 期 望 ax 乘 以 五 (0)。 这 个 结果 是 不 难 理解 的 ,因为 平稳 随机 过 程 的 数学 期 
望 就 是 该 过 程 的 直流 分 量 , 当 它 通过 线性 系统 时 ,系统 输出 的 直流 分 量 就 等 于 输入 的 直流 
分 量 乘 以 系统 的 直流 增益 。 
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2. 输出 随机 过 程 的 自 相关 函数 
根据 随机 过 程 自 相关 函数 的 定义 ,可 写 出 Y(1) 的 自 相 关 函 数 为 
Ry (t +É 2 = ELY C(A YY Ct} 


= E[| h(x -udu + | A XC — wdo | 


= E | [| Aconcoxea —u)X (t: 一 vdudo | 
更 换 上 式 中 取 数 学 期 望 与 积分 的 次 序 , 上 式 可 改写 为 
Ry Cà y= Fr KDW EL G =Q) XG; dado 


= | K — üst — v)dudv (2-141) 


因为 X(z) 是 平稳 的 , 故 有 
Rx(ti — ust — u)= Rx[ts — ü — (t, — wu)] 
= Rx (t: —i +u— v) = Rx[r +u — v] (2-142) 
其 中 t= 一 tt。 将 式 (2-142) 代 入 式 (2-141) ,最 后 可 得 


RG)= | | AGOACOR Cu o)dudo 


= Ry(r) (2-143) 
由 式 (2-140) 及 式 (2-143) 可 知 , 当 输入 随机 过 程 是 广义 平稳 时 ,输出 随机 过 程 Y(2) 
也 是 广义 平稳 的 。 


3. 输出 随机 过 程 的 功率 谱 密度 
因为 Y(z) 是 平稳 的 ,根据 式 (2-143), 利 用 维 纳 - 辛 钦 关 系 , 可 得 Y(t) 的 功率 谱 密 
度 为 


Py(w)— FER (J= | Re) edr 
= | [Í [| ADAR +u wdudo ]e dr 


= | duf dv hOGACWDRx (e + u — v)e™ dr 
对 上 式 进行 变量 置换 , 令 r =rtu—v Nj r=” 一 wu 十 v, 代 和 人 上 式 整理 后 可 得 
Prw) = | hwerdus| hwWewdo) Ree e dr (2-144) 
由 式 (2-138) 和 式 (2-116) 可 知 
f hwe *dv = Hw) 


Ë 大 wd 二 | hudu = H(—w) = H* lw) 


cc 


Rx (ze i= dr = # [Rx ()] = Px(o) 


一 oo 


其 中 H' (w) 是 系统 传递 函数 H (o) BJ 82 Ei; Px (w) 是 输入 随机 过 程 X(z) 的 功率 谱 密 
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度 。 将 这 些 代 入 式 (2-144) ,最 后 得 
Py(w) = H* (w)H(w)Px(w) = | H(w) |? Px (o) (2-145) 

上 式 表明 ,输出 随机 过 程 Y(z) 的 功率 谱 密度 Py (w) 等 于 输入 随机 过 程 X(i) 的 功率 谱 密 度 
Px(o) 与 系统 传递 函数 模 值 平方 | 瑟 (o)|: 的 乘积 。 这 个 结论 是 不 足 为 奇 的 ,因为 | H(w)| 
代表 系统 的 电压 (或 电流 ) 增 益 频 率 特性 , | H (o) |? 实际 上 就 是 系统 的 功率 增益 频率 
特性 。 

式 (2-145) 是 一 个 十 分 有 用 的 公式 ,因为 利用 该 式 求 Py(w) 非 常 简便 ,所 以 在 分 析 平 
稳 随机 过 程 通过 线性 系统 时 ,常常 是 先 利用 式 (2-145) 求 得 输出 随机 过 程 的 功率 谱 密 度 
Py w) ,然后 再 用 维 纳 - 辛 钦 关系 求 出 输出 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 Ry (r) 。 

上 面 分 析 了 平稳 随机 过 程 通过 线性 系统 时 ,输出 过 程 与 输入 过 程 的 数字 特征 和 功率 
谱 密度 之 间 的 关系 。 显 然 , 若 线性 系统 的 互 (w) 和 输入 随机 过 程 的 数字 特征 .功率 谱 密 度 
给 定 ,利用 上 面 所 得 到 的 关系 ,就 可 以 确定 输出 随机 过 程 的 数字 特征 和 功率 谱 密 度 。 然 而 
在 一 般 情况 下 ,要 根据 输入 随机 过 程 的 概率 分 布 确定 输出 随机 过 程 的 概率 分 布 则 是 极其 
困难 的 。 不 过 值得 庆幸 的 是 ,对 于 通信 系统 中 广泛 存在 的 高 斯 噪声 而 言 , 当 它 通 过 线性 系 
统 时 ,系统 的 输出 仍然 是 高 斯 噪声 ,只 是 其 数字 特征 及 功率 谱 密度 有 所 变化 。 


2.5.2 平稳 随机 过 程 通过 乘法 器 
在 数字 调制 系统 中 ,随机 信和 号 要 通过 乘法 器 完成 调制 ,所 以 有 必要 分 析 平 稳 随机 过 程 


通过 乘法 器 的 情况 。 设 某 乘 法 器 的 一 个 输入 为 AD) op 
随机 过 程 X(7) , 另 一 个 输入 为 载波 Acosw.t, 则 š 
乘法 器 的 输出 Y(1) = AX (t) cosw.t, 如 图 2-12 Aos 

所 示 。 


首先 计算 输出 过 程 Y(7) 的 自 相关 函 数 , 由 图 2-12 平稳 随机 过 程 通过 乘法 器 
自 相关 函数 的 定义 可 得 
Ry(t,t+7r)= Ry(r) = ELY(:)YGt + z) ] 
= E[ AX (t)cosw.tAX (t + z)coso, (t + r) ] 
= ELA*X(1)cosw.tX (t + r)coso, (t + r) ] 
z A?’ Rx (z) 
2 
显然 ,由 平稳 随机 过 程 的 定义 可 知 ,Y(z) 为 非 平稳 随机 过 程 。 
为 了 求 输出 过 程 Y(i) 的 平均 功率 谱 密 度 ,需要 对 式 (2-146) 进 行 傅 里 叶 变换 ,但 上 式 
中 包含 有 上 和 < 两 种 时 间 变 量 , 它 的 功率 谱 与 上 5 有关 ,这 种 与 上 有关 的 动态 谱 分 析 比 较 复 
杂 。 为 了 求 得 非 平稳 随机 过 程 的 功率 谱 密度 ,下 面 介 绍 一 种 近似 求法 。 
对 于 非 平稳 随机 过 程 ,其 功率 谱 密 度 可 表示 为 


Py Cy = | Ry Ct He dr (2-147) 


[cosw.r + cos(2w.t + w.r) ] (2-146) 


式 中 Ry(z,z 十 rz) 是 输出 过 程 自 相 关 函 数 的 时 间 平 均值 ,由 式 (2-146) 可 得 
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Ry(t,t+r) = % Rx (o) cos lwnt) 
把 它 代 入 到 式 (2-147) 中 ,可 得 


Š m= _- oo A2 
Pr(w)= | Ry(t,t z)e a= |` 


> Rx (rt)cos(w.r)e *“d- 


2 . 
= [Px (e +e) + Px (o — w.)] (2-148) 


式 (2-148) 表 明 ,乘法 器 输出 Y(z) 的 功率 谱 密度 Py(w) 等 于 对 输入 随机 过 程 X(z) 的 功率 
谱 密度 Px (w) 的 线性 搬移 。 
例如 , 若 通 过 乘法 器 的 随机 过 程 为 如 图 2-13 所 示 的 二 进 制 双 极 性 等 概 序列 XO), HIE 
对 应 的 功率 谱 密 度 如 图 2-14 所 示 , 则 乘法 器 输出 的 Y(z) 的 功率 谱 密 度 就 为 图 2-15 所 示 。 
X) 


+I 


图 2-15 Y(i) 的 功率 谱 密度 图 


以 上 分 析 了 平稳 随机 过 程 通过 乘法 器 时 ,输出 过 程 的 性 质 .数字 特征 和 功率 谱 密度 之 
间 的 关系 。 显 然 , 只 要 给 定 输入 随机 过 程 的 数字 特征 、 功 率 谱 密度 ,利用 上 面 的 关系 就 可 
以 确定 输出 过 程 的 数字 特征 和 功率 谱 密 度 ,这 一 点 在 研究 数字 调制 系统 的 功率 谱 特性 时 
很 重要 。 
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2.6.1 窄带 随机 过 程 的 概念 


在 通信 系统 中 ,许多 实际 的 信号 和 噪声 都 被 称 为 窄带 波形 .。“ 窗 带 ” 的 含义 是 频谱 被 
限制 在 载波 或 某 中 心 频 率 附近 的 一 个 较 窗 的 频带 上 ,而 这 个 中 心 频率 离开 零 频 率 又 相当 
远 。 例 如 无 线 系统 中 的 中 频 信号 和 接收 机 中 的 噪声 就 是 这 种 情况 。 如 果 这 样 的 信号 或 品 


2 taba _ 


声 是 一 个 随机 过 程 , 则 称 它们 为 窗 带 随机 过 程 。 

罕 带 波形 的 频谱 图 如 图 2-16(a) 所 示 , 设 中 心 频率 为 f. ,波形 的 频带 为 A 太 ,对 穿 带 波 
形 而 言 EME ASKS 的 和 条件。 如果 在 示波器 上 观察 这 个 过 程 的 一 个 实现 的 波形 , 那 
么 看 到 的 就 像 一 个 包 络 和 相位 缓慢 变化 的 正弦 波 , 如 图 2-16(b) 所 示 。 这 样 ,窄带 随机 过 
程 可 表示 为 

X(t) = Ax(tcos[o.t 十 px(i)] (2-149) 
WH AOR px (是 窄带 随机 过 程 X(CoO 的 包 络 函数 及 随机 相位 函数 ; w. 是 正弦 波 的 中 
CAME., TAXE ADK px (1) 的 变化 一 定 比 载波 cosw.t 的 变化 要 缓慢 得 多 。 
XY 


Wi- Wi 


(a) 


缓慢 变化 的 包 络 


频率 近似 为 人 
(b) 


图 2-16 窄带 波形 的 频谱 及 示意 波形 


2.6.2 窄带 随机 过 程 的 统计 特性 


为 了 使 用 方便 , 窗 带 随机 过 程 也 可 以 表示 成 另外 一 种 形式 : 
X(t)= Ax(t)cosLw.t+ @x (t) ] 


= Ax (t)cosøy(t)cosw.t — Ax (t)singx (1)sinw.t 


= Xi(t)coswt — Xgo(t)sinw.t (2-150) 

上 式 中 
X(t) = Ax(t)cosex (t) (2-151) 
Xo lt) = Ax (t) singx (t) (2-152) 


这 里 的 Xi Co 和 XOTIRA X(C) 的 同 相 分 量 及 正 交 分 量 。 由 以 上 的 表达 式 可 以 看 
出 ,X(t) 的 统计 特性 可 由 Ax O) spx OR X1(1) ,Xoa(z) 的 统计 特性 确定 。 作 为 一 个 特别 
有 用 的 例子 ,下 面 来 分 析 零 均值 平稳 高 斯 窗 带 过 程 的 统计 特性 是 如 何 确定 的 。 
对 式 (2-150) 求 数学 期 望 ,得 
ELX(CD)] 一 下 LXV (t) cosw.t — Xo(t)sinw.t] 
= E[ X, (t) Jcosw.t 一 下 LXo(t)]sinwez (2-153) 
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因为 X(i) 是 平稳 的 , 且 已 假设 均值 为 零 ,也 就 是 说 ,对 于 任意 的 时 间 t,E[LX(t)] 二 0, 故 由 
式 (2-153) 可 得 
ELX (CD)] 王 0 
E[X.(t) ] = 0 
由 自 相关 函数 的 定义 式 (2-104) 和 式 (2-150) ,可 得 X(Cb9 的 自 相关 函数 
Rx(t,t 十 r) 一 下 LXCD)X(C 十 r)] = E([X,(t)coso.t — Xo(t)sinw.t] 
e [Xi (t+ z)coso, (t + z) — Xa (t + z)sino, (z + z) ]) 
= Ri(t,t r)cosoc-tcoseo, (t +r) — Rio(t,t rcoswtsinw. (z + z) 
— Rai (t, t + r)sino-tcoso, (t + z) + Ra(t,t + r)sinoctsineo, (t + z) 
(2-155) 


(2-154) 


因为 X(z) 是 平稳 的 ,因此 有 
Rx(t,t+ +z) = Rx (z) 
这 里 要 求 式 (2-155) 的 右边 与 时 间 上 AX MAS r AKR. WRS 二 0, 则 式 (2-155) 可 表示 为 
Rx(r) = LR: (t,t + z) Jcoso,z — [R o (t ,t + z) ]sino, z (2-156) 
这 时 要 求 以 下 二 式 恒 等 : 
RiCtt 十 rz) 一 下 (Cr) 
Ria (t,t+ z)= Ria (z) 
所 以 式 (2-156) 变 为 
Rx (z) = Ri(rt)coswrt— Rio (z)sino, z (2-157) 
再 令 (一 zx , 同 理 可 求 得 
Rx (z) = Ra(z)cose;z + Rai Cr)sinwer (2-158) 
由 以 上 分 析 可 知 , 由 于 Rx (7) 与 时 间 无 关 , 所 以 R (z) #ll Ro (z)4B, 5 BF [8] X 2 , X Fé 8 uF BJ 
T WR X(7) 是 广义 平稳 的 , 则 X1(t) 和 Xa(z) 也 必然 是 广义 平稳 的 。 
另外 ,由 式 (2-157) 和 式 (2-158) 可 知 ,要 使 这 两 个 式 子 同时 成 立 , 应 该 有 
R,(z) = Ra(z) (2-159) 
Ria (z) =— Ra (z) (2-160) 
又 由 互相 关 函 数 的 性 质 应 有 
Ria (z) = Roi(— z) 
将 上 式 代 入 式 (2-160) ,得 


Ra (z) =— Ra (— 7) (2-161) 
上 式 表明 ,Ra (r) 是 一 个 r 的 奇 函 数 , 所 以 
Ru (0) = 0 (2-162) 
同 理 可 证 
Ria(0) = 0 (2-163) 


这 样 ,由 式 (2-157) 及 式 (2-158) 得 到 
Rx (0) = R,(0) = Ra(0) (2-164) 
即 


2 基础 知识 
ok = 0i = 0b (2-165) . 

"前面 已 经 证 明 Xi(t),Xo(t) 是 平稳 的 ,而 由 式 (2-150) 可 得 : 当 t =0 Rf, XG, )= 

X(t); 当 h =z MX) =— Xal). 因为 X(i) 是 高 斯 过 程 , 所 以 X,(t ), Xa (¿)— 
定 是 高 斯 随机 变量 。X,(z) ,Xoa(t) 也 自然 是 高 斯 过 程 。 

设 窗 带 随机 过 程 . 同 相 分 量 、 正 交 分 量 的 功率 谱 密 度 分 别 为 Px (o) , P, (o) , Po (o) ,为 
求 出 它们 之 间 的 关系 ,对 式 (2-150) 两 边 乘 以 cosw.t ,得 

X(t)coswt = XiCt)coszwect 一 Xa(t)sinwetcoscwet 
两 边 都 通过 低 通 滤波 器 以 滤 取 o << W 的 频率 分 量 , 于 是 
[X(Ocosa,t] < = +X, 


取 功 率 谱 密度 得 
1 
2x 

同 理 , 对 式 (2-150) 两 边 乘 以 sinw.t ,得 


X(t)sinw.t = Xi(t)coswtsinwt — Xolt)sin ot 


(Prw) x 2x| Fw e) + +3(e@ +o || 一 于 PiCw) (2-166) 


w< 


经 低 通 滤波 器 后 得 
[这 (in Txe 
取 功 率 谱 密 度 得 
Ł[P (o) * a| gww) + +8C(o+ eo) | = LP) GA 
2r 1 * 4 ° 4 a e E 


式 (2-166) 和 式 (2-167) 说 明 同 相 分 量 X,(t) 和 正 交 分 量 Xa(t) 具 有 相同 的 功率 谱 密 

度 ,而 且 与 窄带 随机 过 程 X(z) 的 功率 谱 密 度 Px (w) 具 有 如 下 关系 式 : 
Pi(w) = Po(w) = A “Wees a 
Os 其 他 

由 式 (2-166) 和 式 (2-167) 的 推导 ,可 以 画 出 随机 过 程 X(C) 的 同 相 分 量 Xi (和 正 交 
分 量 Xa(z) 的 提取 方法 ,如 图 2-17 所 示 。 

综 上 所 述 ,一 个 均值 为 零 的 窄带 平稳 高 斯 过 
程 , 它 的 同 相 分 量 X,(t) 和 正 交 分 量 Xo(t) 同 样 是 
平稳 高 斯 过 程 ,而 且 均 值 为 零 ,方差 也 相同 。 

由 概率 论 的 知识 还 可 求 得 包 络 Ax GO) WIB ÍV 
gx(t) 的 一 维 概率 密度 函数 分 别 为 


2 
p(Ax) = fxe- 2], Ax 宇 0 (2-169) 
Ox < 


$x, w) 


1 
Xa W 


sino, t 


图 2-17 同 相 分 量 X OMEKA Bt 
plgx) =>> O< < 2 (2-170) 和 
即 Ax 服从 瑞 利 分 布 ,px 服从 均匀 分 布 。 

既然 有 罕 带 过 程 , 则 一 定 存在 非 窗 带 过 程 。 有 一 种 被 称 为 白 噪 声 的 理想 宽带 过 程 , 指 
的 是 功率 谱 密 度 在 整个 频 域内 都 是 均匀 分 布 的 噪声 , 即 功率 谱 密 度 可 表示 为 
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P,(w) = no/2 C2-171) 
式 中 no 是 一 个 常数 ,单位 为 W/Hz。 白 噪声 的 自 相关 函数 可 借助 于 式 (2-117) 求 得 。 因 
为 有 1800) ,所 以 f 


no 


No 
g 了 (2) 
即 白 曲 声 的 自 相 关 郴 数 为 
R(t) = (2) C2-179) 


显然 , 白 品 声 的 自 相 关 函 数 仅 在 rz 一 0 时 才 不 为 零 ,而 对 其 他 任意 的 rz 均 为 零 。 白 噪 
声 的 自 相关 函数 及 其 功率 谱 密 度 如 图 2-18(a) 所 示 。 

如 果 白 噪声 被 限制 在 (一 了 o,fo) 之 内 , 则 这 样 得 到 的 噪声 被 称 为 带 限 噪声 或 有 色 了 曝 
声 。 带 限 噪声 的 自 相 关 函 数 和 功率 谱 密 度 如 图 2-18(b) 所 示 。 


RG) P, (@) 


(a) 


(b) 


图 2-18 白 噪 声 与 带 限 噪声 的 相关 函数 与 谱 密度 


2.6.3 正弦 波 加 窄带 高 斯 过 程 


2. 6.2 节 讨 论 了 罕 带 随机 过 程 的 特性 ,在 通信 系统 中 ,还 经 常会 遇 到 正弦 波 加 窗 带 高 
斯 过 程 的 情形 。 例 如 为 了 减 小 噪声 对 系统 的 影响 ,通常 在 接收 机 前 端 设 置 一 个 带 通 滤波 
器 ,以 滤 除 信号 频带 以 外 的 噪声 ,那么 带 通 滤波 器 的 输出 就 是 正弦 波 加 窗 带 高 斯 噪声 的 合 
成 信和 号。 下 面 来 讨论 正弦 波 加 窄带 高 斯 过 程 合 成 信号 的 包 络 及 相应 的 概率 密度 函数 。 
设 正弦 波 加 窄带 高 斯 过 程 的 合成 信号 的 形式 为 
r(t)= Acoslwt + 0) + n(t) 
= Acos(o.t + 0) +[xr(t)cosw.t — y(t)sinw.t] 
= [Acos + z(t) ]cosw.t — [ Asin0 + y(t) ]sinw.t 
= z(t)cos[wt + ot) ] 2-173 
式 中 ， 


2 基础 和 识 — ____ 


z(t) = VLAcos0++ <x(t) ]° + [ Asin0 + y) F (2-174) 


Asin0 + y(t) 
Acos0 + x(t) 


式 (2-174) 和 式 (2-175) 分 别 为 合成 信号 的 随机 包 络 和 随机 相位 。 可 以 推导 出 正弦 
波 加 罕 带 高 斯 随机 过 程 的 包 络 概率 密度 函数 为 


fu = Žexp|— 2 +A]: (2), 220 (2-176) 


(t) = arctan (2-175) 


式 中 I,(x) 为 零 阶 贝 塞 尔 函 数 , 当 zx 宇 0 时 ,T(x) 是 单调 上 升 函 数 且 I,(0) 二 1; o 为 
n(t) 的 方差 。 

这 个 概率 密度 函数 为 广义 瑞 利 分 布 ,也 称 莱 斯 分 布 ,如 果 A 二 0, 则 上 式 便 是 瑞 利 分 
布 。 正 蓄 波 加 穿 带 高 斯 过 程 的 相位 概率 密度 函数 f(g) 需 要 通过 f(g/0) 来 求 得 ,由 于 计 
算 过 程 比 较 复 杂 ,此 处 略 去 。 
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2.7.1 信道 的 定义 和 分 类 


在 第 1 章 中 ,信道 被 定义 为 发 送 设 备 和 接收 设备 之 间 用 以 传输 信号 的 传输 媒介 。 例 
如 架空 明 线 、 对 称 电缆 或 同 轴 电 缆 光缆、 自由 空间 、 电 离 层 、 对 流 层 等 都 是 信道 。 信 道 的 
这 种 定义 比较 直观 , 它 的 分 类 也 很 简单 , 即 按 传输 媒介 是 否 是 实 线 分 为 有 线 信 道 和 无 线 信 
道 两 大 类 。 这 种 信道 仅 涉及 传输 媒介 ,通常 将 这 种 信道 称 为 狭义 信道 。 

在 通信 系统 的 研究 中 ,为 了 简化 系统 的 模型 和 突出 重点 ,常常 根据 所 研究 的 问题 把 信 
道 的 范围 适当 扩大 。 除 了 传输 媒介 外 ,还 可 以 包括 有 关 的 部 件 和 电路 ,如 天 线 和 人 馈线 \ 功 
率 放 大 器 \ 混 频 器 、 调 制 器 、 解 调 器 等 。 这 种 范围 扩大 了 的 信道 称 为 广义 信道 。 在 讨论 通 
信和 系统 的 一 般 原理 时 ,通常 都 采用 广义 信道 。 

广义 信道 有 各 种 范围 ,常用 的 广义 信道 是 调制 信道 和 编码 信道 。 调 制 信道 的 范围 是 
从 调制 器 的 输出 端 至 解 调 器 的 输入 端 ,如 图 2-19 所 示 。 因 为 从 调制 和 解 调 的 角度 来 看 ， 
调制 器 的 作用 是 产生 已 调 信号 , 解 调 器 的 作用 是 由 已 调 信号 恢复 原来 的 调制 信号 ,至 于 调 
制 器 输出 端 到 解 调 器 输入 端 之 间 的 一 切 ,不管 它 内 部 包括 什么 部 件 和 媒介 ,只 是 起 到 对 已 
调 信号 进行 传输 的 作用 ,所 以 调制 信道 可 视 为 传送 信号 的 一 个 整体 。 


图 2-19 调制 信道 与 编码 信道 
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在 数字 通信 系统 中 ,如 果 只 需要 研究 编码 和 解码 ,可 以 采用 编码 信道 的 概念 。 编 码 信 
道 是 指 图 2-19 中 编码 器 输出 端 到 解码 器 输入 端的 部 分 。 从 编码 和 解码 的 角度 来 看 ,编码 
器 是 把 信 源 所 产生 的 消息 信号 转换 为 数字 信号 ; 解码 器 则 是 把 数字 信和 号 恢复 成 原来 的 消 
息 符号 ; 而 编码 器 输出 端 到 解码 器 输入 端 之 间 的 所 有 部 件 只 是 起 到 了 传输 数字 信和 号 的 作 
用 ,因此 可 以 把 它 看 作 是 传输 数字 信号 的 一 个 整体 , 称 为 编码 信道 。 


2.7.2 信道 数学 模型 


为 了 分 析 信道 的 一 般 特性 及 其 对 信号 传输 的 影响 ,在 信道 定义 的 基础 上 ,要 建立 调制 
信道 与 编码 信道 的 数学 模型 。 

1. 调制 信道 模型 

在 具有 调制 和 解 调 过 程 的 任何 一 种 通信 方式 中 ,调制 器 输出 的 已 调 信号 即 被 送 入 调 
制 信道 。 对 于 研究 调制 与 解 调 的 性 能 而 言 ,可 以 不 管 信 号 在 调制 信道 中 作 了 什么 样 的 变 
换 , 也 可 以 不 管 选 用 了 什么 样 的 传输 媒介 ,只 需 关心 已 调 信 号 通过 调制 信道 后 的 最 终结 
果 , 即 调制 信道 输出 信号 与 输入 信号 之 间 的 关系 。 

对 调制 信道 进行 大 量 的 考察 之 后 ,可 以 发 现 它们 具有 如 下 共性 : 四 有 一 对 (或 多 对 ) 
输入 端 和 一 对 (或 多 对 ) 输 出 端 ; @ 绝 大 多 数 的 信道 都 是 线性 的 , 即 满足 又 加 原理 ; Oe 
号 通过 信道 具有 一 定 的 迟延 时 间 , 而 且 它 还 会 受到 (固定 的 或 时 变 的 ) 损 耗 ; @ 即 使 没有 
信号 输入 ,在 信道 的 输出 端 仍 有 一 定 的 功率 输出 (噪声 )。 

根据 上 述 共 性 ,可 以 用 一 个 二 对 端 ( 或 多 对 端 ) 的 时 变 线性 网 络 来 表示 调制 信道 。 这 
个 网 络 便 称 为 调制 信道 模型 ,如 图 2-20 所 示 。 


时 
Ë 
ein(?) Ë eot) 
时 变 s 
eD, 线性 网 络 ° eint) © | eol) 
(m 对 输入 ) (n 对 输出 ) 


(a) (b) 
图 2-20 调制 信道 模型 


对 于 二 对 端的 信道 模型 ,其 输出 与 输入 的 关系 应 该 有 

e, (t) = flat) ] +n) (2-177) 
式 中 ei() 为 输入 的 已 调 信号 ; e。(?) 为 信道 输出 信号 ; n(z) 为 曲 声 。 这 里 na) je G) 3618 
赖 关系 ,或 者 说 n(i) 独 立 于 e;(t) 存 在 ,因此 通常 称 它 为 加 性 噪声 或 加 性 干扰 。fLei(zt) | 表 
示 已 调 信号 通过 网 络 所 发 生 的 (时 变 ) 线 性 变换 。 假 定 能 把 fLe;(t)j] 写 成 k(t)e(t) ,其 中 
&(I) 依 赖 于 网 络 的 特性 ,&( 乘 以 ei( 鸭 反映 网 络 特性 对 e (的 作用 。R&(D 对 ei (7) 来 说 也 
是 一 种 干扰 ,通常 称 其 为 乘 性 干扰 。 于 是 式 (2-177) 可 表示 为 

e (t) = k(t)ei(t) + n(t) (2-178) 
式 (2-178) 即 为 二 对 端 信道 的 数学 模型 。 
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由 以 上 分 析 可 见 , 信 道 对 信和 号 的 影响 可 归结 到 两 点 : 一 是 乘 性 干扰 有 (1); 二 是 加 性 
干扰 nG. WRT HROS n(z) 的 特性 ,就 能 够 弄 清楚 信道 对 信号 的 具体 影响 。 信 道 的 
不 同 特 性 反映 在 信道 模型 上 仅 为 &(1) 及 n(z) 不 同 而 已 。 

通常 乘 性 干扰 &(W) 是 一 个 复杂 的 函数 , 它 可 能 包含 各 种 线性 畸变 、 非 线性 畸变 。 同 
时 由 于 信道 的 迟延 特性 和 损耗 特性 随时 间 做 随机 变化 , 故 有 (z) 往 往 只 能 用 随机 过 程 来 表 
述 。 不 过 ,经 大 量 的 观察 表明 ,有 些 信 道 的 &(1) 基 本 不 随时 间 变 化 ,也 就 是 说 ,信道 对 于 
信号 的 影响 是 固定 的 或 变化 极为 缓慢 的 ; 而 有 些 信道 却 不 然 ,它们 的 &(i) 是 随机 快 变化 
的 。 因 此 ,在 分 析 乘 性 干扰 &(z) 的 时 候 , 可 以 把 信道 粗略 分 为 两 大 类 : 一 类 称 为 恒 ( 定 ) 参 
〈 量 ) 信 道 , 即 它们 的 &(z) 可 看 成 不 随时 间 变 化 或 基本 不 变化 ; 另 一 类 则 称 为 随 ( 机 ) 参 
( 量 ) 信 道 , 它 是 非 恒 参 信道 的 统称 , 它 的 &(t) 是 随机 快 变 化 的 。 

加 性 干扰 也 叫 加 性 噪声 ,加 性 噪声 是 一 种 有 源 干 扰 , 按 照 来 源 可 分 为 三 类 : 人 为 噪 
声 .自然 噪声 和 内 部 噪声 。 人 为 噪声 来 源 于 无 关 的 其 他 信号 源 ,例如 电 火 花 、. 邻 台 干 扰 等 。 
自然 噪声 是 指 自 然 界 存在 的 各 种 电磁 波源 ,例如 闪电 、 雷 暴 及 其 他 各 种 宇宙 噪声 等 。 内 部 
噪声 是 系统 设备 本 身 产 生 的 各 种 噪声 ,例如 热 品 声 . 散 弹 噪 声 及 电源 噪声 等 。 

从 对 通信 影响 的 角度 看 ,可 以 将 加 性 噪声 按 其 性 质 分 为 三 类 , 即 窗 带 噪声 .脉冲 噪声 
和 起 伏 噪 声 。 窒 带 噪声 也 称 单 频 噪声 ,是 一 种 连续 波 噪 声 , 它 的 频率 可 以 通过 实际 测量 予 
以 确定 。 因 此 只 要 相应 地 采取 适当 的 措施 ,一般 可 以 加 以 防止 。 脉 冲 噪声 是 一 种 时 间 上 
无 规则 的 .时 而 安静 时 而 突 发 的 噪声 ,例如 电 火 花 噪声 .闪电 噪声 等 。 这 种 噪声 的 特点 是 
突 发 的 脉冲 幅度 大 ,但 每 个 突 发 脉冲 的 持续 时 间 短 ,而且 相 邻 突 发 脉冲 之 间 往 往 有 较 长 的 
平静 期 。 脉 冲 噪声 一 般 有 较 宽 的 频谱 ,但 频率 越 高 ,相应 的 频谱 成 分 就 越 小 。 起 伏 噪 声 主 
要 包括 信道 内 元 器 件 所 产生 的 热 噪声 、. 散 弹 噪 声 和 宇宙 噪声 。 这 类 噪声 的 特点 是 ,无 论 在 
时 域内 还 是 在 频 域内 它们 总 是 普遍 存在 和 不 可 避免 的 。 

脉冲 噪声 和 起 伏 噪 声 对 通信 系统 的 影响 是 不 同 的 。 脉 冲 品 声 的 强度 大 ,一 般 的 调制 
解 调 技术 均 无 能 为 力 , 故 只 能 把 它 的 出 现 看 作 是 不 幸 事件 。 好 在 脉冲 噪声 发 生 的 次 数 少 ， 
作用 的 时 间 短 ,一 般 的 通信 技术 就 不 去 研究 它 了 。 但 起 伏 品 声 是 普遍 存在 且 有 着 持续 不 
断 的 影响 ,因而 在 研究 信息 的 传输 原理 时 常 把 起 伏 品 声 作 为 基本 的 研究 对 象 。 由 统计 特 
性 和 功率 谱 特 性 可 知 ,起 伏 噪声 是 加 性 高 斯 白 噪 声 。 


2. 编码 信道 模型 

由 于 编码 信道 包含 调制 信道 ,所 以 它 与 调制 信道 模型 有 明显 的 不 同 。 调 制 信道 对 信 
号 的 影响 是 通过 k(t) 及 2(2) 使 已 调制 信号 发 生 模拟 性 的 变化 ; 而 编码 信道 对 信号 的 影响 
则 是 一 种 数字 序列 的 变换 , 即 把 一 种 数字 序列 变 成 男 一 种 数字 序列 。 因 此 ,有 时 把 调制 信 
道 看 成 是 一 种 模拟 信道 ,而 把 编码 信道 看 成 是 一 种 数字 信道 。 

由 于 编码 信道 包含 调制 信道 , 故 它 要 受 调制 信道 的 影响 。 不 过 ,从 编码 和 解码 的 角度 
来 看 ,这 个 影响 已 反映 在 调制 器 的 输出 数字 序列 中 , 即 输出 数字 将 以 某 种 概率 发 生 差错 。 
显然 ,如 果 调 制 信道 越 差 , 即 特性 越 不 理想 和 加 性 噪声 越 严重 , 则 发 生 错误 的 概率 将 会 越 
大 。 因 此 ,编码 信道 模型 可 以 用 数字 的 转移 概率 来 描述 。 例 如 ,最 常见 的 二 进 制 数字 传输 
系统 的 编码 信道 模型 如 图 2-21 所 示 。 一 般 来 说 ,这 个 模型 是 “简单 的 ”, 这 是 因为 这 里 假 
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设 每 个 输出 码 元 的 差错 发 生 是 相互 独立 的 。 或 者 说 ,这 种 信道 是 无 记忆 的 , 即 一 码 元 的 差 
错 与 其 前 后 码 元 是 否 发 生 差错 无 关 。 在 这 个 模型 里 ,PC(0/0)、P(1/0)、P(0/1) 及 P(1/1) 
称 为 信道 转移 概率 ,其 中 P(0/0) 与 P(1/1) 是 正确 转移 概率 ,而 P(1/0) 与 P(0/1) 是 错误 
转移 概率 。 
根据 概率 的 性 质 可 知 
P(0/0) = 1— P(1/0) (2-179) 
P(1/1) = 1 — P(0/1) (2-180) 
转移 概率 完全 由 编码 信道 的 特性 所 决定 。 一 个 特定 的 编码 信道 有 确定 的 转移 概率 。 
但 应 该 指出 ,转移 概率 一 般 需 要 对 实际 编码 信道 作 大 量 的 统计 分 析 才 能 得 到 。 
根据 无 记忆 二 进 制 编码 信道 模型 ,容易 推出 无 记忆 多 进 制 的 模型 。 图 2-22 给 出 一 个 
无 记忆 四 进 制 编码 信道 模型 。 


P(0/0) 


pQ 
1 1 


P(1/1) 3 3 


图 2-21 二 进 制 编码 信道 模型 图 2-22 四 进 制 编码 信道 模型 


由 于 编码 信道 包含 调制 信道 , 且 它 的 特性 也 紧密 地 依赖 于 调制 信道 , 故 在 建立 了 编码 
信道 和 调制 信道 的 一 般 概念 之 后 ,有 必要 对 调制 信道 作 进一步 的 讨论 。 如 前 所 述 , 调 制 信 
道 分 为 恒 参 信道 和 随 参 信道 , 故 下 节 将 分 别 对 其 进行 讨论 。 


2.7.3 恒 参 信道 和 随 参 信道 


1. 恒 参 信道 

恒 参 信道 是 指 参数 不 随时 间 变 化 而 变化 的 信道 。 一 般 有 线 信 道 和 部 分 无 线 信道 可 以 
看 作 是 恒 参 信道 , 它 主要 包括 架空 明 线 、 电 缆 、 中 长 地 波 传输 、 超 短波 及 微波 视 距 传播 、 人 
造 卫 星 中 继 、 光 导 纤 维 及 光波 视 距 传播 等 传输 媒介 构成 的 信道 。 

恒 参 信道 的 特性 与 时 间 无 关 , 是 一 个 非 时 变 线 性 网 络 , 该 网 络 的 传输 特性 可 用 幅度 - 
频率 特性 及 相位 -频率 特性 表示 。 为 了 实现 信号 的 无 失真 传输 ,要 求 幅度 特性 与 频率 无 
关 , 即 幅度 -频率 特性 曲线 是 一 条 水 平 直线 ; 而 且 还 要 求 其 相位 -频率 特性 曲线 是 一 条 通 
过 原点 的 直线 。 由 于 实际 信道 特性 不 理想 ,所 以 存在 着 幅度 -频率 畸变 和 相位 -频率 
畸变 。 

如 果 信 道 的 幅度 -频率 特性 不 理想 , 则 信和 号 发 生 的 失真 称 为 频率 失真 。 例 如 在 通常 
的 电话 信道 中 可 能 存在 各 种 滤波 器 混合 线圈 .串联 电容 和 分 路 电感 等 ,因此 电话 信道 
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的 幅度 -频率 特性 总 不 可 能 是 理想 的 。 图 2-23 ` 
所 示 的 典型 音频 电话 信道 就 是 如 此 ,图 中 示 出 了 
这 种 信道 的 总 幅度 -频率 特性 曲线 ,各 个 频率 分 
量 受到 的 误 耗 是 不 同 的 。 

显然 ,信道 的 不 均匀 豪 耗 必然 使 传输 信号 的 。 人 ——— 
幅度 随 频率 发 生 畴 变 , 引 起 信号 波形 的 失真 。 此 Mied 
时 若 要 传输 数字 信号 ,还 会 引起 相 邻 码 元 波形 在 Aug 
时 间 上 的 相互 重 蠢 , 即 造成 码 间 串扰 。 

为 了 减 小 幅度 -频率 畸变 ,在 设计 总 的 信道 传输 特性 时 ,一 般 都 要 求 把 幅度 -频率 畸 
变 控 制 在 一 个 允许 的 范围 内 。 为 了 改善 信道 中 的 传输 特性 ,通常 通过 一 个 线性 补偿 网 络 ， 
使 误 耗 特性 曲线 变 得 平坦 。 这 一 措施 通常 称 为 均衡 。 

如 果 信道 的 相位 -频率 特性 不 理想 , 则 信号 发 生 的 失真 称 为 相位 失真 。 相 位 失真 对 
模拟 话音 通信 影响 并 不 显著 ,这 是 因为 人 耳 对 相位 失真 不 太 灵敏 。 但 对 数字 信号 传输 却 
不 然 ,尤其 当 传输 速率 高 时 ,相位 失真 会 引起 严重 的 码 间 串 扰 , 造 成 误 码 。 

相位 失真 和 频率 失真 一 样 ,也 是 一 种 线性 失真 ,因此 也 可 以 用 一 个 线性 网 络 进行 补 
偿 。 综 上 所 述 , 恒 参 信道 通常 用 它 的 幅度 -频率 特性 和 相位 -频率 特性 来 表述 ,这 两 个 特性 
的 不 理想 是 损害 信号 传输 特性 的 重要 因素 。 此 外 ,还 存在 其 他 一 些 因素 使 信道 的 输出 与 
输入 产生 差异 ( 亦 可 称 畸变 ) ,例如 非 线性 畸变 频率 偏 移 及 相位 拉动 等 。 非 线性 畸变 主要 
由 信道 中 元 器 件 的 振幅 特性 非 线性 引起 的 , 它 造 成 谐 波 失真 及 若干 寄生 频率 等 ; 频率 偏 
移 通常 是 由 于 信道 中 接收 端 解 调 载 频 与 发 送 端 调制 载 频 之 间 有 偏差 造成 的 ; 相位 拉动 也 
是 由 于 调制 和 和解 调 载 频 不 稳定 性 造成 的 ,这 种 拌 动 的 结果 相当 于 发 送信 号 附加 上 一 个 小 
指数 的 调频 。 以 上 的 非 线性 畸变 一 旦 产生 , 均 难 以 消除 。 


2. 随 参 信道 

随 参 信道 是 指 参数 随时 间 变 化 而 变化 的 信道 。 它 主要 包括 短波 电离 层 反 射 ` 超 短波 
流星 余 迹 散射 .超短波 及 微波 对 流 层 散射 .超短波 电离 层 散射 及 超短波 视 距 绕 射 等 传输 媒 
介 构 成 的 信道 。 

随 参 信道 的 特性 比 恒 参 信道 要 复杂 得 多 ,对 信号 的 影响 也 要 严重 得 多 ,根本 原因 是 它 
包含 了 复杂 的 传输 媒介 。 尽 管 随 参 信道 中 包含 着 除 传输 媒介 以 外 的 一 些 变换 装置 ,但 对 
信和 号 的 传输 影响 来 看 ,传输 媒介 的 影响 是 主要 的 ,而 其 他 变换 装置 的 影响 是 次 要 的 ,可 以 
忽略 不 计 。 一 般 来 说 , 随 参 信道 的 传输 媒介 具有 的 共同 特性 是 : 四 对 信和 号 的 误 耗 随时 间 
变化 而 变化 ; @ 传 输 的 时 延 随 时 间 变 化 而 变化 ; @ 存 在 多 径 传播 现象 。 

所 谓 多 径 传 播 是 指 由 发 射 点 发 出 去 的 信号 可 能 经 过 多 条 路 径 到 达 接 收 点 ,由 于 每 条 
路 径 对 信号 的 衰减 和 时 延 都 是 随机 变化 的 ,所 以 接收 信号 将 是 衰减 和 时 延 随 时 间 变 化 的 
各 路 径 信号 的 合成 。 

设 发 射 信 号 为 幅度 恒定 .频率 单一 的 载波 Acoswot, 则 经 过 n 条 路 径 传播 后 的 接收 信 
号 R(1) 可 以 用 下 式 表 示 : 


衰 耗 /dB 


n 


RO) = D> pD coswlt— r] = >) uD coslwot +ø: GO] (2-181) 


i=] £= 
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式 中 六 (0 表示 第 ;条 路 径 的 接收 信号 振幅 ; z ORRE i 条 路 径 的 传输 时 延 , 它 是 时 间 
的 函数 ; 相位 e (0 三 一 oori(。 式 (2-181) 可 以 写成 
RGO) = i (tcose,(t) cosa t — 2: ui H sing: (t) sinwot (2-182) 


1 一 1 


通常 与 发 射 载 频 的 周期 相 比 ,Am CON ge, -CO 随时 间 的 变化 要 缓慢 得 多 ， 即 yi DFI e, (z) 可 
以 认为 是 缓慢 变化 的 随机 过 程 。 设 


Xt) = >) pilt) cosg; (t) (2-183) 
i=1 


XO = >) mD sing: (t) (2-184) 
i=l 


则 式 (2-182) 变 成 
R) = X.(t)coswo (t) — X,sinwot = V(t)cosLwot @(t) ] (2-185) 

式 中 V(t) 表 示 合 成 波 R(1) 的 包 络 ,p(t) 表 示 合 成 波 R(z) 的 相位 , 即 有 
eo = VX + Xt) 


XW (2-186) 
g@(t) = arctan XO 


因为 u(t) 和 p (0 是 缓慢 变化 的 , 则 X. G). X. G K tu VO ,相位 pO E 5248 26 
化 的 。 于 是 ,RD 可 视 为 一 个 包 络 和 相位 作 缓 慢 变化 的 余弦 波 。 与 幅度 恒定 、 频 率 单 一 
的 发 射 信号 对 比 ,接收 信和 号 波形 的 包 络 有 了 起 伏 ,频率 也 不 再 单一 ,而 是 扩展 为 一 个 窗 带 
信号 。 这 种 信号 包 络 因为 传播 而 有 了 起 伏 的 现象 称 为 衰落 。 如 果 衰 落 的 周期 能 和 数字 信 
号 的 码 元 周期 相 比 就 称 为 快 衰落 ,衰落 的 周期 很 长 时 则 称 为 慢 豪 落 。 衰 落 信号 的 波形 与 
频谱 示意 图 如 图 2-24 所 示 。 


dø(t) ] 


CIA [mr 
(频谱 ) 


图 2-24 衰落 信号 的 波形 与 频谱 示意 图 


多 径 传 播 不 仅 会 造成 上 述 的 衰落 及 频率 扩散 ,同时 还 可 能 发 生 频 率 选 择 性 衰落 。 所 
谓 频率 选择 性 衰落 ,是 信号 频谱 中 的 某 些 分 量 的 一 种 衰落 现象 ,这 是 多 径 传 播 的 又 一 个 重 
要 特征 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 这 个 概念 。 

设 多 径 传 播 的 路 径 只 有 两 条 , 且 到 达 接 收 点 的 两 路 信号 具有 相同 的 强度 和 一 个 相对 
的 时 延 差 。 ki sya f(t), 则 到 达 接 收 点 的 两 路 信号 可 分 别 表示 成 Vof Ga — t) K 
Ve l= 。 这 里 ,to 是 固定 的 时 延 ,r 是 两 条 路 径 信号 的 相对 时 延 差 ,V。 为 某 一 常数 
因子 。 Lie 网 25 所 示 的 模型 来 表示 。 
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Vo f(t-t0) 


JO TO) 
Vo 


no 迟延 | Vof-to- T) 
to tr 


图 2-25 两 径 传播 模型 


Vo f(t—to) 
+Vof(t—to— t) 


现在 来 求 上 面 模型 的 传输 特性 。 设 SOO BJ W E EE RROA Fo), BA 
f(D Fo) 
则 
Vo f(t — to) >V Flw) 
Va fü — to — Vo Flw) t 
V. fü — to) Vo f(t — to — t)>Vo Flw) e™o (1 + er) 
于 是 , 当 两 径 传 播 时 ,模型 的 传输 特性 H Cw) 28 


_ VoF(w)e eo (1 + e jer) 
H(w) = F) 


由 此 可 见 , 所 求 得 传输 特性 除 常 数 因 子 V。 外 ,是 由 一 个 模 值 为 1, 固定 时 延 为 to 的 网 络 与 
另 一 个 特性 为 (1+e ”) 的 网 络 级 联 所 组 成 ,而 后 一 个 网 络 的 模特 性 (幅度 -频率 特性 ) 为 


= Voe eto (1 + e?) (2-187) 


| 1 十 ez |=| 1 十 coswr 一 jsinwr | 
(2-188) 
i POT _ sour PT a C |= wT 
= |2cos 2 j2sin 2 COS -7 2 | cos 2 


式 (2-188) 的 结论 如 图 2-26 所 示 。 由 此 可 见 , 两 径 传 播 的 模特 性 将 依赖 于 | cosCwr/2) | 。 
这 就 是 说 ,对 于 不 同 的 频率 ,两 径 传播 的 结果 将 有 不 同 的 衰减 。 例 如 , 当 ww 二 2nx/r 时 
(n 为 整数 ) 出 现 传输 极点 ; 当 o= (2n 十 Dr/rt 时 (n 为 整数 ) 出 现 传输 零点 。 另 外 ,相对 时 
延 差 r 一 般 是 随时 间 变 化 的 , 故 传输 特性 出 现 的 零点 与 极点 在 频率 轴 上 的 位 置 也 是 随时 
间 变 化 而 变 的 。 由 于 这 种 衰落 与 频率 有 关 , 所 以 常 称 为 频率 选择 性 衰落 ,简称 选择 性 
衰落 。 


|1+e-ion 


图 2-26 (1 十 ew) 网 络 的 模特 性 


上 述 概 念 可 以 推广 到 多 径 传 播 中 去 ,虽然 这 时 的 传输 特性 要 复杂 得 多 ,但 是 出 现 频率 
选择 性 衰落 的 基本 规律 将 是 相同 的 , 即 频 率 选择 性 衰落 将 同样 依赖 于 相对 时 延 差 。 多 径 
传播 时 的 相对 时 延 差 (简称 多 径 时 延 差 ) 通 常用 最 大 时 延 差 来 表征 ,并 用 它 来 估算 传输 零 


s: l 
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极点 在 频率 轴 上 的 位 置 。 设 最 大 多 径 时 延 差 为 rw, 则 定义 


二 二 K2-189) 


Tm 
为 相 邻 传输 零点 的 频率 间隔 ,这 个 频率 间隔 通常 称 为 多 径 传 播 媒 介 的 相关 带宽 。 如 果 传 
输 信号 的 频带 宽 于 Af, 则 该 信号 将 产生 明显 的 频率 选择 性 衰落 。 由 此 看 出 ,为 了 不 引起 
明显 的 频率 选择 性 衰落 ,传输 信号 的 频带 必须 小 于 多 径 传 输 媒 介 的 相关 带宽 AS o 

一 般 来 说 ,数字 信号 传输 时 希望 有 较 高 的 传输 速率 ,而 较 高 的 传输 速率 需要 有 和 较 宽 的 
信号 频带 。 因 此 ,数字 信号 在 多 径 媒 介 中 传输 时 ,容易 因 存 在 选择 性 衰落 现象 而 引起 严重 
的 码 间 串扰 。 为 了 减 小 码 间 串扰 的 影响 ,通常 要 限制 数字 信和 号 的 传输 速率 。 

随 参 信道 的 一 般 训 落 和 频率 选择 性 衰落 会 严重 降低 通信 系统 的 性 能 ,为 了 抗 快 衰落 ， 
通常 可 采用 各 种 抗 衰落 的 调制 解 调 技术 . 抗 训 落 接收 技术 及 扩 频 技术 等 。 其 中 被 广泛 应 
用 且 有 效 的 是 分 集 接收 技术 。 至 于 前 面 所 说 的 慢 衰 落 特性 , 因 它 的 变化 速度 十 分 慢 ,通常 
通过 调整 设备 参数 来 弥补 ,如 调整 发 射 功率 等 。 


2.7.4 信道 容量 


信息 是 通过 信道 传输 的 ,如 果 信 道 受到 加 性 高 斯 白 噪声 的 干扰 ,传输 信号 的 功率 和 带 
宽 又 都 受到 限制 ,这 时 信道 的 传输 能 力 由 信道 容量 公式 给 出 , 即 


C = B log [1 + È) Cbit/s) (2-190) 


AP C 为 信道 容量 ,是 指 信道 可 能 传输 的 最 大 信息 速率 ; B 为 信道 带宽 ; S 为 信号 平均 功 
率 ; N 为 噪声 平均 功率 ; S/N 为 信 品 比 。 上 式 又 称 香 农 (Shannon) 公 式 。 
设 噪 声 单 边 功率 谱 密度 为 nm，, 则 噪声 功率 N= 二 no6B, 可 得 香农 公式 的 男 一 种 形式 为 


C= Blog [1 +—5) (2-191) 


香农 公式 主要 讨论 了 信道 容量 C ,带宽 B 和 信 噪 比 之 间 的 关系 ,是 信息 传输 中 非常 重 
要 的 公式 。 由 香农 公式 可 知 : 如 果 信 道 实际 的 信息 传输 速率 R<C ,那么 就 可 以 实现 无 差 
错 传输 ; 如 果 R>C, 则 无 差错 传输 在 理论 上 是 不 可 能 的 。 当 信道 容量 C 一 定时 ,带宽 B 
和 信 噪 比 之 间 可 以 互 换 。 公 式 (2-191) 表 明 , 增 大 信号 平均 功率 S 或 减 小 噪声 功率 谱 密 
EE no 都 可 以 使 信道 容量 C 增 大 。 当 S—cosk n —0 ht, Coo, BÆ B 增加 时 ,噪声 功 
率 N 二 mnB 也 增 大 。 经 推导 可 知 B->ce 时 信道 容量 的 极限 值 为 
式 (2-192) 说 明 , 即 使 信道 带宽 无 限 大 ,信道 容量 仍然 是 有 限 的 。 

香农 公式 给 出 了 通信 系统 所 能 达到 的 极限 信息 传输 速率 。 能 达到 极限 信息 速率 并 且 
差错 率 为 零 的 通信 系统 称 为 理想 通信 系统 。 香 农 公 式 没 有 给 出 理想 通信 系统 的 具体 实现 
方法 ,但 是 香农 公式 在 理论 上 指明 了 带宽 B 与 信 噪 比 S/N 之 间 的 关系 ,对 实际 系统 的 设 
计 有 着 重要 的 指导 作用 。 比 如 扩 频 通信 系统 和 码 分 多 址 (CDMA) 系 统 都 是 直接 建立 在 
香农 公式 理论 基础 上 的 。 另 外 ,香农 公式 还 给 寻找 新 的 编码 技术 和 调制 解 调 技术 指明 了 
方向 。 


a Si 2- 
limC = limB log (1+-5)~ 1.44 (2-192) 
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例 2-1 黑白 电视 图 像 每 帧 含有 3X10 个 像素 ,每 个 像素 有 16 个 等 概率 出 现 的 亮度 
等 级 ,要 求 每 秒 钟 传输 30 帧 图 像 。 如 果 要 求 信道 输出 信 噪 比 为 40dB ,计算 传输 该 黑白 图 
像 所 要 求 的 最 小 信道 带宽 。( 提 示 : log,z==3.321gz) I 
E 每 个 像素 携带 的 平均 信息 量 为 
H(zx) = log;16 = 4(bit/sym) 
一 帧 图 像 的 平均 信息 量 为 
I = 4 X 3 X 10 = 1.2 X 105 (bit) 
每 秒 钟 传输 30 帧 图 像 时 的 信息 速率 为 
R, = 1.2 X 10° X 30 = 36(Mbit/s) 
当 信道 容量 取信 息 速率 时 可 表示 为 
R, =C = Blog (1+8) 


由 此 可 计算 最 小 传输 带宽 为 


_ R, _ 36X10 ` 
B 5 log. 10001 ~ 2.71(MHz) 
log; (1 中 和 
习 题 


2.1 已 知 coswot 与 sinwot 是 互 为 正 交 的 函数 , 问 cos(wot 十 0) 与 sin(wot 十 9) 是 否 也 
正 交 并 说 明理 由 ?其 中 0 是 (0,2x) 均 匀 分 布 的 随机 变量 。 

2.2 设 随机 变量 0 在 (0,2r) 内 均匀 分 布 , 求 Asing 的 数学 期 望 ,其 中 A 为 常数 。 

2.3 已 知 随机 过 程 X(O 王 Acos(oect 十 0) ,其 中 9 是 在 (0,2r) 内 均匀 分 布 的 随机 变 
量 。 试 证 明 X(o) 是 广义 平稳 的 。 

2.4 试 求 题 2. 3 中 的 随机 相位 余弦 波 X(z 的 时 间 平 均值 5 和 时 间 平 均 自 相关 函 
数 R(t)。 

2.5 设 n() 是 双边 功率 谱 密 度 为 no/2 的 白 噪声 , 它 作 用 在 一 个 RC 低 通 滤波 器 上 ， 
如 图 题 2-5 所 示 。 求 滤波 器 输出 噪声 no (zi 的 功率 谱 密度 和 自 相 关 函 数 , 并 作 图 与 输入 噪 
声 作 比较 。 


R E 
na) Ç I no (t) nlt) RI| n) 
图 题 2-5 图 题 2-6 


2.6 将 均值 为 0, 功 率 谱 密 度 为 no6/2 的 高 斯 白 噪声 n(zt) 加 到 图 题 2-6 所 示 的 LR 低 
通 滤波 器 的 输入 端 。 
(1) 求 输出 噪声 n, (bo 的 自 相 关 函 数 ; 
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(2) 求 输出 噪声 n,(7) 的 方差 。 
2.7 将 一 个 均值 为 0, 功率 谱 密 度 为 n. /2 的 高 斯 白 曝 声 n(t) 加 到 一 个 中 心 频率 为 
SoN B 的 理想 带 通 滤波 器 上 ,如 图 题 2-7 所 示 。 


图 题 2-7 


(1) 求 滤波 器 输出 噪声 n,(1) 的 自 相 关 函 数 ; 

(2) 写 出 输出 噪声 n,(4) 的 一 维 概率 密度 函数 。 ki 输出 

2.8 若 5(0) 是 平稳 随机 过 程 , 自 相关 函数 为 R.C) , 试 求 相 加 
它 通过 如 图 题 2-8 系统 后 的 自 相关 函数 及 功率 谱 密度 。 

2.9 已 知 信道 的 结构 如 图 题 2-8 所 示 , 求 信道 的 传输 
特性 和 冲 激 响应 ,说 明 是 恒 参 信道 还 是 随 参 信道 ,并 说 明 何 
种 信号 经 过 信道 的 失真 可 以 忽略 。 

2.10 计算 机 终端 通过 电话 信道 传输 计算 机 数据 ,电话 信道 带宽 为 3. 4kHz。 

(1) 求 信道 输出 的 信 噪 比 为 30dB 时 的 信道 容量 ; 

(2) 当 信道 传输 4800bit/s 的 数据 时 ,要 求 输出 的 最 小 信 品 比 为 多 少 dB? 

2.11 已 知 彩色 电视 图 像 由 5X10 个 像素 组 成 。 设 每 个 像素 有 64 种 彩色 度 ,每 种 
彩色 度 有 16 个 亮度 等 级 。 如 果 所 有 彩色 度 和 亮度 等 级 的 组 合 机 会 均等 且 统 计 独 立 。 

(1) 试 计 算 每 秒 传送 100 个 画面 所 需要 的 信道 容量 ; 

(2) 如 果 接 收 信 品 比 为 30dB, 计 算 所 需 的 信道 带宽 。 


图 题 2-8 


3.1 引 言 


在 通信 系统 中 , 信 源 输出 的 是 由 原始 消息 直接 变换 成 的 电信 号 ， 
即 消息 信号 。 这 种 信号 一 般 具 有 从 零 频 开始 的 较 宽 的 频谱 ,而 且 在 频 
谱 的 低 端 分 布 较 大 的 能 量 , 所 以 称 为 基带 信号 ,不 宜 直 接 在 信道 中 传 
输 。 将 消息 信号 对 频率 较 高 的 载波 进行 调制 ,才能 使 信号 的 频谱 搬移 
到 适合 信道 的 频率 范围 内 进行 传输 。 在 通信 系统 的 接收 端 对 已 调 信 
号 进行 解 调 ,恢复 出 原来 的 消息 。 

对 不 同 的 信道 ,根据 经 济 技术 等 因素 ,可 以 采用 不 同 的 调制 方式 。 
根据 基带 信号 是 模拟 信号 还 是 数字 信和 号 ,相应 的 调制 方式 有 模拟 调制 
和 数字 调制 。 基 带 信和 号 的 作用 是 对 载波 进行 调制 ,所 以 基带 信号 又 称 
为 调制 信号 ,而 已 调 信 号 则 称 为 X X 调制 信号 , X X 指 的 是 调制 方式 。 
在 模拟 通信 中 通常 称 基带 信号 为 调制 信号 ,在 数字 通信 中 则 分 别称 为 
数字 基带 信号 和 数字 调制 信号 。 由 于 模拟 调制 的 理论 和 技术 是 数字 
调制 的 基础 ,而 且 相 当 数 量 的 模拟 通信 设备 还 在 使 用 当中 ,所 以 第 3 
章 首先 讨论 模拟 调制 的 原理 ,第 6 章 和 第 7 章 再 讨论 数字 调制 的 原理 。 

以 模拟 信号 为 调制 信号 ,对 连续 的 正 ( 余 ) 弦 载波 进行 调制 , 亦 即 
载波 的 参数 随 着 调制 信号 而 变化 ,这 种 调制 方式 称 为 模拟 调制 。 根 据 
载波 参数 的 不 同 , 分 为 幅度 调制 和 角度 调制 。 设 调制 信号 为 (7), 载 
波 信 号 为 

c(t) = Acos(w.t +0) 
式 中 A 为 载波 的 幅度 ; w 为 载波 的 角 频 率 ; 0, 为 载波 的 初 相 位 。 载 波 
经 模拟 信号 调制 后 的 数学 表示 式 为 
s(t) = Al(t)cos[w.tt @(t) +- 0, ] 
式 中 A(7) 为 载波 瞬时 幅度 ; gp(7) 为 载波 的 相位 偏 移 。 如 果 oC) HA 
数 ,A(z) 随 ji) 成 比例 变化 , 则 称 为 幅度 调制 ,简称 调幅 。 如 果 AC) 
为 常数 ,p(t) 或 p(t) 的 导数 随 f(z) 成 比例 变化 , 则 称 为 角度 调制 ,前 者 
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称 为 相位 调制 ,后 者 称 为 频率 调制 。 

本 章 讨论 模拟 调制 中 的 线性 调制 系统 和 非 线 性 调制 系统 。 在 线性 调制 中 有 常规 调幅 
(AM) 双边 带 (DSB) 调 制 . 单 边 带 (SSB) 调 制 和 残留 边 带 (VSB) 调 制 。 在 非 线性 调制 中 
有 调频 (FM) 和 调 相 (PM)。 讨 论 的 主要 内 容 包 括 : 各 种 已 调制 信号 的 时 域 和 频 域 表达 
式 ,调制 和 人 解 调 的 原理 及 方法 ,系统 的 抗 噪声 性 能 ,各 种 调制 的 性 能 比较 。 


3.2 模拟 线性 调制 系统 


3.2.1 常规 调幅 


1. 信号 的 表达 和 产生 

设 调制 信号 为 (4) ,其 平均 值 F(z) 0. ORMER A, 后 对 载波 的 幅度 进行 调 

制 ,就 形成 了 常规 调幅 信号 ,也 称 为 标准 调幅 信号 或 完全 调幅 信号 ,其 时 间 波 形 表达 式 为 

sam (t) = [As + f(t) ]coslwt +0.) (3-1) 

式 中 w. 为 载波 信号 的 角 频 率 ; 0. 为 载波 信号 的 起 始 相 位 。 由 式 (3-1) 画 出 的 时 间 波 形 如 
图 3-1 所 示 。 


图 3-1 常规 调幅 波形 


由 时 间 波 形 可 知 , 当 满足 条 件 Ao 宇 | f(z) |mx 时 ,已 调 信 号 的 包 络 与 调制 信号 成 正比 ， 
如 图 3-1(b) 所 示 , 所 以 用 包 络 检 波 的 方法 很 容易 恢复 出 原始 的 调制 信号 。 如 果 以 上 条 件 
得 不 到 满足 ,就 会 出 现 过 调幅 现象 ,如 图 3-1(c) 所 示 。 这 时 如 果 还 用 包 络 检 波 的 方法 进 
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行 解 调 , 其 结果 就 会 失真 。 可 见 ,A, 与 f(t) 之 间 的 关系 是 常规 调幅 信号 的 重要 特征 。 
设 调 制 信号 为 单 频 余弦 函数 , 即 
f) = Ancos(wntt Om) (3-2) 
则 调幅 信号 为 
sam (£) = [A + A,,cos(o,,t + Om) Jcos lwt +0.) 
= A [1l + pamcos lamt + Om) Jcoslwt + 0.) (3-3) 
IRP » Bam = An / Ao ,该 比值 称 为 调幅 指数 ,用 百分比 表示 时 PAE. pan BAE EA /|s 
于 1, 等 于 1 AAF 1 =#hn fE, F IE 5 BH WB ¿98 BIB A A = A, Z s 
际 的 系统 中 ,通常 取 pan TE 30%% 一 60%% 之 间 , 这 是 因为 器 件 的 线性 范围 有 限 。 若 f(7) 为 一 
般 信 号 , 取 调 幅 指数 Bam = | S CE) | max / Ao 。 
由 式 (3-3) 可 进一步 讨论 常规 调幅 信号 的 频 域 特性 。 为 简单 起 见 , 令 载 波 的 初 相位 
0. 二 0, 则 调幅 信号 的 时 域 表 达 式 为 
sam (t) 一 [ A, + f(t) Jeoswet 
= Aucoswet f(t)cosw.t (3-4) 
已 知 f(2) 的 频谱 为 F(w) ,可 写 出 以 下 伟 里 叶 变 换 对 : 
fG)< F(o) 
As coswt > rA [elw — o.) + dw + os) ] 


a TFW =o trudos] 
所 以 sam (2) 的 频 域 表 达 式 为 
Sma Sm [Bay 42, 5 +w t wD] +F w w) Ft wd C8 


调制 前 后 的 频谱 如 图 3-2 所 示 。 由 频谱 图 可 知 , 已 调 信 号 的 频谱 与 基带 信号 的 频谱 在 
形状 上 是 完全 一 样 的 ,只 是 位 置 进 行 了 搬移 。 在 载 频 士 w. 处 有 冲 激 函 数 , 说 明 频 谱 中 
ARESE. EEEo 两 侧 有 两 个 边 带 ,在 外 侧 的 边 带 称 为 上 边 带 ,在 内 侧 的 边 带 称 为 
下 边 带 。 常 规 调幅 信号 是 双边 带 的 信号 ,已 调 信 号 的 带宽 是 基带 信号 最 高 频率 fn 的 2 
倍 。 通 常 将 基带 信号 的 带宽 W BUE fu ,这样 常 规 调幅 信号 的 带宽 是 基带 信号 带宽 的 2 
倍 , 即 Bam =2W. 


图 3-2 常规 调幅 信号 的 频谱 
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在 式 (3-1) 中 A, 称 为 直流 分 量 , 在 式 (3-4) 中 A, 称 为 载波 幅度 ,前 者 强调 的 是 调制 
信号 的 组 成 ,而 后 者 强调 的 是 已 调 信 号 的 组 成 。 
调幅 信号 的 平均 功率 可 由 信号 的 均 方 值 求 出 。 将 调幅 信号 的 时 间 表达 式 平方 后 求 均 
Ë. 便 可 求 出 信号 在 10 电阻 上 的 平均 功率 Paw + B 
Pag = sh (t) 
= [A, + ft) P cos’ ot 
= Acos wt + f? (t) cos2o t + 2A, f(t)cos’ ot 
通常 假设 调制 信号 没有 直流 分 量 , 即 Fiz) 一 0, 再 由 


coszuwet 一 地 (1 十 cos2w.t) 


cos2w.t = 0 
可 得 
py 
Pa =s 学 + (O p +P. (3-6) 


式 中 P. 一 A?/2, 为 载波 功率 ; Pi 二 (1)*/2, 为 边 带 功 率 。 

由 式 (3-6) 可 知 ,常规 调幅 信号 的 功率 由 载波 功率 P. 和 边 带 功率 Pi 两 部 分 组 成 ,其 
中 只 有 边 带 功率 才 与 调制 信号 有 关 ,载波 分 量 并 不 携带 信息 ,所 以 边 带 功率 为 有 用 功率 。 
定义 边 带 功率 与 总 功率 之 比 为 调制 效率 qam o BI 


i 
M Pm P+Pi 
1 
> f*( pT 
2 ¿8 95 


Tati fO A+f 
为 了 计算 mum; 必须 知道 fF(z) 的 具体 形式 和 A 的 数值 。 当 7(z) 为 式 (3-2) 所 示 的 单 频 余 
IZ}. f? a) =A}/2 ARA RG-7), 1} 


Ah 
= 一 = _ A, _—_ = Bim (3-8) 
nu A: + 1 A2 2A% +A} 2 + Bim 
2 m 


在 满 调 幅 的 临界 状态 下 ,Baw 二 1, 这 时 调制 效率 nau 的 最 大 值 为 1/3。 由 此 可 知 ,常规 调幅 
信号 的 调制 效率 很 低 , 这 是 因为 载波 分 量 不 携带 信息 却 占据 了 大 部 分 功率 。 从 传输 信息 
的 角度 来 说 ,载波 分 量 的 功率 是 毫 无 意义 的 。 

常规 调幅 的 优点 是 接收 机 的 结构 简单 ,价格 便宜 。 在 无 线 电 广播 中 的 中 波 和 短波 广 
播 均 使 用 这 种 制式 。 

例 3-1 已 知 一 个 AM 广播 电台 输出 功率 是 50kW, 采 用 单 频 余 弦 信 号 进行 调制 , 调 
幅 指数 为 0. 707。 

(1) 试 计算 调制 效率 和 载波 功率 ; 

(2) 如 果 天 线 用 50Q 的 电阻 负载 表示 , 求 载波 信号 的 峰值 幅度 。 


3 BRANES 


# (1) 根据 式 (3-8) 可 得 调制 效率 mau 为 
` pm 0. 7072 1 


Jam 一 E 


2 十 pw 2+0.707 5 
调制 效率 ?sw 与 载波 功率 P. 的 关系 为 
P; P. 


TM =e Pe P 


P. = Pau — Pi = PCl — mu) = 50 X (1— +)= 40kW) 


(2) 载波 功率 P. 与 载波 峰值 A 的 关系 为 
= ° 
P; = Sg 


所 以 


A = ./2P.R = ./2 X 40 X 10° X 50 = 2000( V) 
H F bü ik K (3-4) n 8 , A E 8] E JE 8] il (ë = #5 Jill 
直流 分 量 后 与 载波 相 乘 ,数学 模型 如 图 3-3 所 示 。 


2. 解 调 A 
常规 调幅 信号 一 般 采 用 非 相 干 解 调 。 解 调 器 有 包 络 
检 波 器 ,平方 律 检 波 器 等 。 最 常见 和 最 容易 实现 的 非 相 
干 解 调 器 是 包 络 检 波 器 , 它 广泛 用 于 调幅 广播 的 收音 机 中 。 包 络 检 波 器 的 原理 图 及 其 输 
入 输出 的 波形 如 图 3-4 所 示 。 检 波 器 由 二 极 管 . 电 阻 和 电容 滤波 器 组 成 。 为 使 包 络 检 波 
器 工作 在 最 佳 状 态 ,RC 较 好 的 取 值 范围 是 


fi < 站 < fs (3-9) 


fO sant) 


a cos wl 


图 3-3 常规 调幅 调制 模型 


(a) (b) (c) 


图 3-4 调幅 信号 的 包 络 检 波 


式 中 fa 是 调制 信号 的 最 高 频率 ; f. 是 载波 的 频率 。 在 满足 式 (3-9) 的 条 件 下 , 检 波 器 的 
输出 近似 为 

sa (t) == Ao + f(t) (3-10) 

检 波 后 的 信号 还 要 经 过 低 通 滤波 器 , 滤 除 直流 和 其 他 高 频 分 量 , 最 终 得 到 调制 信号 SO. 

包 络 检 波 器 一 般 只 适用 含有 载波 分 量 的 常规 调幅 信号 。 从 恢复 消息 的 角度 来 看 , 载 

波 分 量 无 关 紧 要 。 但 正 是 因为 有 了 载波 分 量 ,在 解 调 时 才 可 以 采用 包 络 检 波 ,使 解 调 电路 
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很 简单 ,而 且 解 调 后 的 信号 幅度 比 相干 解 调 的 幅度 大 一 倍 。 从 这 个 意义 上 来 说 ,常规 调幅 
信号 的 包 络 检 波 也 为 其 他 幅度 调制 信号 的 非 相干 解 调 提供 了 依据 , 即 借助 于 载波 分 量 , 任 
何 的 幅度 调制 信号 都 可 以 实现 非 相干 解 调 。 为 了 简化 载波 分 量 的 获取 ,可 以 在 发 送 端 发 
送 幅度 调制 信号 的 同时 发 送 一 个 独立 的 载波 信号 ,有 时 也 称 为 导 频 信号。 


3.2.2 抑制 载波 双边 带 调幅 


1. 信号 的 表达 和 产生 
在 常规 调幅 信号 中 ,信息 完全 由 边 带 传送 。 在 消息 信号 /(t) 上 不 附加 直流 分 量 A , 
直接 用 f(z) 调 制 载波 的 幅度 , 便 可 得 到 抑制 载波 的 双边 带 调 幅 信 号 ,简称 双边 带 信号 。 
双边 带 信 号 的 时 间 波 形 表达 式 为 
spsg (4) = f(t)coseo,(t) C3-11) 
相应 的 已 调 信号 的 频谱 表达 式 为 


Salo = FF(w—w) + Fw o) (3-12) 


双边 带 信号 的 时 间 波 形 及 频谱 如 图 3-5 和 图 3-6 所 示 。 由 时 间 波 形 可 知 ,双边 带 信 
号 在 f() 改 变 符号 时 恰好 cl) 也 改变 符号 ,这 时 载波 就 出 现 了 反 相 点 。 已 调 信 号 的 幅度 
包 络 与 f(1) 不 完全 相同 ,说 明 它 的 包 络 不 完全 载 有 f(z) 的 信息 ,因而 不 能 采用 简单 的 包 
络 检 波 来 恢复 调制 信号 


VACA) 


图 3-5 ”双边 带 信和 号 的 波形 图 3-6 ”双边 带 信号 的 频谱 


双边 带 信 号 的 平均 功率 为 已 调 信 号 的 均 方 值 , 即 
Poss = shae) = f O cos wt 
= f? @)/2 (8-185 
由 于 边 带 功率 即 是 信号 的 全 部 功率 ,所 以 调制 效率 ps =1. 
抑制 载波 的 双边 带 信号 虽然 节省 了 载波 功率 ,但 已 调 信 号 的 频带 宽度 仍 是 调制 信号 
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带宽 的 2 倍 。 由 频谱 图 可 知 ,双边 带 的 上 .下 两 个 边 带 是 完全 对 称 的 ,它们 都 携带 了 调制 
信号 的 全 部 信息 ,所 以 完全 可 用 一 个 边 带 来 传输 。 这 样 ,除了 节省 载波 功率 之 外 ,还 可 节 
省 一 半 传 输 频带 ,这 就 是 单 边 带 调制 能 解决 的 问题 。 f 

由 时 域 式 (3-117? 可 知 , 抑 制 载波 双边 带 调幅 的 调制 过 Fö ses (O) 


程 是 调制 信号 与 载波 的 相 乘 运算 ,数学 模型 如 图 3-7 所 示 。 
产生 双边 带 信号 的 过 程 ,实际 上 是 频率 搬移 的 过 程 。 


用 基 波 频率 为 o 的 任何 周期 性 信号 c(b) 与 调制 信号 fa) 
相 乘 ,就 可 以 产生 双边 带 信 和 号 。 图 3-7 “双边 带 调幅 调制 模型 
2. 解 调 


由 双边 带 信号 的 频谱 可 知 , 如 果 将 已 调 信号 的 频谱 搬 回 到 原点 位 置 ,就 可 得 到 原始 的 
调制 信号 频谱 , 即 恢复 出 原始 信号 。 解 调 中 的 频谱 搬移 同样 可 用 相 乘 运算 来 实现 。 已 调 
言 号 乘 上 与 调制 载波 完全 相同 的 载波 ca(z) ,其 表达 式 为 


s (1) = spss (t) + coswet = f(t) * cos’w.t = > fo 十 元 /Decos2uet 
经 低 通 滤波 器 (LPF) 滤 除 高 频 分 量 , 得 到 
sO = FSO (3-14) 


解 调 时 所 使 用 的 载波 与 调制 载波 同 频 同 相 ,因此 称 
为 相干 载波 ,相应 的 解 调 方式 称 为 相干 解 调 ,原理 框图 如 
图 3-8 所 示 。 

相干 解 调 的 关键 是 必须 产生 一 个 同 频 同 相 的 载波 ， 

Boe Tas 如 果 这 个 条 件 得 不 到 保证 ,将 会 对 原始 信号 的 恢复 产生 
不 利 的 影响 。 

解 调 与 调制 中 的 相 乘 运算 完全 相同 ,因而 解 调 电路 也 可 采用 与 调制 电路 一 样 的 形式 。 

例 3-2 设 本 地 载波 信号 与 发 送 载 波 的 频率 误差 和 相位 误差 分 别 为 Aw 和 Ab, 试 分 析 
对 解 调 结果 的 影响 。 

解 ” 设 本 地 载波 信号 为 


calt)= cos wl/ 


ci (4) = cos(w.t + Awt + A0) 
与 DSB 信号 相 乘 后 为 
Spsg (t) © at) = f(t)coswt» cos(wt + Awt + A0) 


= L fO coslAwt FADE F SO cos Zont JADE EAD 
经 LPF 后 得 到 
s G = Ff (DcosCAwt 十 Ab) 


为 讨论 方便 ,分 别 设 以 下 两 种 特殊 情况 。 
d) iZ Aw=0, A0Æ0 时 , 解 调 输出 为 


sto = + fG)cos(A0) 
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(2) 设 Aw 和 0,Ab=0 时 , 解 调 输出 为 
aby = Ff (Deos(Awt) 


上 面 的 结果 说 明 , 当 两 端的 载波 只 有 相位 误差 时 ,由 于 Ab 是 固定 值 , 解 调 后 输出 信 
号 的 幅度 将 受到 衰减 的 影响 ,但 不 会 产生 失真 。 衰 减 的 程度 取决 于 Ab 的 大 小 。 当 A0= 
士 r/2 时 ,输出 信号 为 零 。 当 A02.x/2 时 ,不 仅 输出 信号 的 幅度 受到 衰减 ,而 且 符 号 也 要 
改变 。 不 过 对 于 模拟 信号 (例如 话音 和 音乐 等 ) 来 说 ,符号 的 改变 没有 什么 影响 ,但 是 对 于 
调制 信号 是 数据 信号 的 情况 , 则 要 引起 错误 。 

当 两 端的 载波 只 有 频率 误差 时 , 解 调 输出 仍 为 双边 带 调幅 信号 ,但 该 信号 的 载波 角 频 
KH Aw, 因 此 输出 信号 明显 产生 失真 。 一 般 Ao 较 小 , 解 调 输出 的 信号 受到 时 变 的 衰减 。 
如 果 是 话音 信号 , 解 调 输出 听 到 的 音量 会 有 周期 性 变化 的 声音 。 通 常 Ag 和 Aw 这 两 种 误 
差 都 存在 ,因此 两 种 影响 也 都 存在 ,这 样 就 在 不 同 程度 上 影响 了 通信 的 质量 。 


3.2.3 单 边 带 调 制 


由 于 双边 带 信 号 中 的 任 一 个 边 带 都 包含 调制 信号 的 全 部 信息 ,因此 就 信息 传输 的 目 
的 而 言 ,只 要 传送 其 中 的 一 个 边 带 就 足够 了 。 这 种 只 传送 一 个 边 带 的 通信 方式 称 为 单 边 
带 通信 。 相 应 地 ,只 产生 一 个 边 带 的 调制 方式 称 为 单 边 带 调制 。 


1. 用 滤波 法 形成 单 边 带 信和 号 

产生 单 边 带 信号 最 直观 的 方法 是 让 双边 带 信和 号 通过 一 个 单 边 带 滤波 器 ,保留 所 需要 
的 一 个 边 带 , 滤 除 不 要 的 边 带 , 即 可 得 到 单 边 带 信号 。 这 种 方法 称 为 滤波 法 , 它 是 最 简单 
的 也 是 最 常用 的 方法 。 


滤波 法 原理 如 图 3-9 所 示 ,图 中 Hsss Cw) X fa) Q Spsg (t) Hsss (a) Sssg (4) 
单 边 带 滤 波 器 的 传递 函数 。 因 为 边 带 可 取 上 边 - 
H tE aI HZ F 31 + , Pr J) IE $ RA ARER. 载波 cu) 


上 边 带 滤波 器 和 下 边 带 滤波 器 的 传递 函数 分 。 ”图 39 用 滤波 法 形成 单 边 带 信号 
别 为 


1, |o |> w 
Hss (w) = Hus (w) = | (3-15) 
0, |o |< o 
1, | o |< o: 
0, | w |> o 


式 (3-15) 所 示 的 上 边 带 滤波 器 的 传递 函数 为 理想 高 通 滤波 器 的 特性 , 式 (3-16) 所 示 的 下 
边 带 滤波 器 的 传递 函数 为 理想 低 通 滤波 器 的 特性 。 
由 单 边 带 信号 的 形成 过 程 可 写 出 单 边 带 信 号 的 频谱 为 
Ssss (w) = Spss Cw) * H(w) (3-17) 
此 式 仅 表示 出 单 边 带 信号 和 双边 带 信号 之 间 的 联系 ,并 未 反映 出 调制 信号 和 已 调 信号 之 
间 的 定量 关系 。 滤 波 法 的 频谱 变换 关系 如 图 3-10 所 示 。 


7 ARABAR — --- 


图 3-10 滤波 法 形成 单 边 带 信号 的 频谱 变换 


单 边 带 滤波 器 从 理论 上 来 说 应 该 有 理想 的 低 通 或 高 通 特性 ,但 是 理想 的 滤波 特性 是 
不 可 能 实现 的 。 实 际 的 滤波 器 从 通 带 到 阻 带 总 有 一 个 过 渡 带 Af, 这 就 要 求 双边 带 的 上 、 
下 边 带 之 间 有 一 定 的 频率 间隔 AB。 只 有 当 Af< AB 时 ,滤波 器 方 可 实现 。 所 以 用 滤波 
法 产生 单 边 带 信号 时 ,在 上 、 下 边 带 间隔 AB 已 经 确定 的 情况 下 ,关键 是 滤波 器 能 和 否 实现 。 
一 般 的 调制 信号 都 具有 丰富 的 低频 成 分 ,经 调制 后 得 到 的 双边 带 信号 的 上 .下 边 带 之 间 的 
间隔 很 窗 。 例 如 ,模拟 电话 信号 的 最 低频 率 为 300Hz, 经 过 双边 带 调制 后 ,上 、 下 边 带 之 间 
的 间隔 仅 有 600Hz, 这 个 间隔 应 是 单 边 带 滤波 器 的 过 渡 带 。 要 求 在 这 样 窗 的 过 渡 带 内 阻 
带 衰 减 上 升 到 40dB 以 上 ,才能 有 效 地 抑制 无 用 的 一 个 边 带 。 这 就 使 滤波 器 的 设计 和 制 
作 很 困难 ,有 时 甚至 难以 实现 。 为 此 ,在 工程 中 往往 采用 多 级 频率 搬移 和 多 级 滤波 的 方 
法 ,简称 多 级 滤波 法 。 图 3-11(a) 是 一 个 二 级 滤波 法 的 原理 图 , f > fao S — 9 B. 11 41 
滤波 器 H, UEH A 大 为 载 频 的 上 边 带 信 号 或 下 边 带 信号 ,以 此 单 边 带 信号 作为 调制 
信号 对 频率 为 人 的 载波 进行 双边 带 调制 ,再 由 第 二 级 单 边 带 滤波 器 H, (了 ) 滤 出 以 fw 为 
载 频 的 单 边 带 信 号。 

设 调制 信号 的 最 低频 率 为 fi ,调制 信号 的 频谱 如 图 3-11(b) 所 示 , 第 一 级 和 第 二 级 滤 
波 的 频谱 图 如 图 3-11(c) 和 (d) 所 示 。 由 图 可 知 ,第 一 级 调制 后 上 、 下 边 带 的 间隔 AB, = 
2/ ,第 一 级 滤波 后 得 到 上 边 带 信和 号。 通常 fu 优 f, 这 样 第 二 级 调制 后 上 、 下 边 带 的 间 
隔 为 

AB, = 2fa + 2f. ~ 2fa 

此 时 的 频率 间隔 取决 于 载 频 fao MA fw 是 指定 的 ,合理 地 选择 f. 便 可 设计 出 合适 的 单 
边 带 信号 调制 器 。 
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o H(f) 


(d) 


图 3-11 多 级 滤波 法 原理 图 及 频谱 图 


即使 用 多 级 滤波 法 加 宽 了 边 带 间隔 ,也 应 要 求 调制 信号 的 低频 分 量 不 能 太 低 。 如 果 
调制 信号 的 低频 分 量 接近 零 频 , 则 用 滤波 器 来 分 割 上 、 下 边 带 极为 困难 。 数 据 信号 的 低频 
分 量 极为 丰富 ,如果 仍 采用 滤波 法 进行 调制 , 则 必须 先 采 用 某 种 技术 (如 部 分 响应 技术 )， 
在 改变 了 信号 的 频谱 结构 后 再 进行 调制 。 

2. 用 相 移 法 形成 单 边 带 信号 

单 边 带 调制 的 另 一 种 方法 为 相 移 法 。 以 音频 调制 的 情况 为 例 ,可 了 解 相 移 法 的 原理 。 


(1) 单 频 调制 
设 单 频 调制 信号 为 
f(t) = Ancoswnt 
载波 为 
c(t) = cosw.t 
双边 带 信号 的 时 域 表 达 式 为 


Spsg (4) = An coswntcosw.t 
= An coslo + om) t + +A,cos(o, 一 wn)1 


2 
保留 上 边 带 的 单 边 带 调制 信号 为 


3_ 模 可 调制 系统 


šu s 0 + Ascos(o, + wa) 
Scoswnteosw.t 一 E (3-18) 


Z 


保留 下 边 带 的 单 边 带 调 制 信号 为 

sLsB(t) = Mcoswntcoswt + 4" sinostsina/ (3-19) 
式 (3-18) 和 式 (3-19) 中 的 第 一 项 是 调制 信号 与 载波 信号 的 乘积 , 称 为 同 相 分 量 ; 而 第 二 
项 则 是 调制 信号 与 载波 信号 分 别 相 移 一 x/2 后 的 乘积 , 称 为 正 交 分 量 。 由 以 上 两 个 表达 
式 可 得 到 实现 单 边 带 调制 的 另 一 种 方法 , 即 相 移 法 ,如 图 3-12 所 示 。 上 支 路 产生 同 相 分 
量 , 下 支 路 产生 正 交 分 量 。 两 路 信号 相 减 时 得 到 上 边 带 信号 , 相 加 时 则 得 到 下 边 带 信号 。 
由 此 不 难 理解 ,如 果 调 制 信号 为 确定 的 周期 性 信号 ,由 于 它 可 以 分 解 成 许多 频率 分 量 之 
和 ,因此 只 要 求 相 移 工 是 一 个 宽带 相 移 网 络 , 对 每 个 频率 分 量 都 能 相 移 一 x/2。 将 输入 调 
制 信号 由 单 频 信号 变 为 /(2)/2, 则 图 3-12 所 示 的 相 移 法 同样 适用 。 


图 3-12 用 相 移 法 形成 单 边 带 信 号 


如 果 调 制 信号 是 一 般 的 非 周期 性 信号 ,为 了 求 出 单 边 带 信号 的 时 域 表 达 式 , 则 需要 借 
助 希 尔 伯 特 变换 。 为 此 首先 简要 介绍 希 尔 伯 特 变换 及 其 主要 性 质 。 

(2) 希 尔 伯 特 变换 

虽然 实际 信号 都 是 时 间 的 实 函 数 即 实 信 号 ,但 在 信号 分 析 中 ,有 时 引入 时 间 的 复 函 数 
即 复 信号 却 会 带 来 方便 。 在 复 信 号 中 有 一 种 信号 为 解析 信号 ,解析 信号 在 时 域 中 的 解析 
性 与 在 频 域 中 的 因果 性 是 等 效 的 。 由 此 可 以 证 明 , 时 域 解析 函数 的 实 部 与 虚 部 之 间 存 在 
着 确定 的 关系 。 

设 信号 为 SA) ,对 应 的 解析 信号 为 


z) = f(t) +j f (D (3-20) 
式 中 SIOK SORER., <O WEEE A 
Zlo) = Flo) +j Flo) (3-215 


式 中 FOME DA OM OEE. 
为 了 满足 频 域 的 因果 性 ,应 有 
_ = 
Fiw -1 (03-22) 
jFlw), w< 0 
因此 式 (3-21) 可 记 作 
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Z(w) = 2F(e)U(o) (3-23) 
由 傅 里 叶 变换 理论 可 知 , 频 域 相 乘 等 效 于 时 域 卷 积 。 单 位 阶 跃 函数 U C) BJ 48 Hi n 5 284628 


FUU Cw] = Zaw +L 
式 (3-23) 的 傅 里 叶 反 变换 为 
zG)= f x [aw Þa] 


= FO 十 i| e * A 


= f +i [1] ` a] (3-24) 
nrJ- £ — + 
此 式 应 和 式 (3-20) 相 对 应 , 即 
Paa Afe L (3-25) 
qe E 在 一 天 
同 理 可 求 得 
fay =| Coa, (3-26) 
TJ- t —T 


由 式 (3-25) 和 式 (3-26) 可 知 ,时 域 解析 函数 的 实 部 和 虚 部 之 间 存 在 对 应 的 确定 关系 。 通 
常 把 这 一 对 关系 式 称 为 希 尔 伯 特 变 换 对 , 式 (3-25) 称 为 希 尔 伯 特 变换 ,而 式 (3-26) 称 为 
希 尔 伯 特 反 变换 。 

不 难看 出 , 式 (3-25) 是 时 间 域 的 卷 积 运算 , 即 


f(D) = fo) x L 
此 式 所 表示 的 变换 关系 如 图 3-13 所 示 ,图 中 f(z) 是 激励 函数 ,1/xt 是 网 络 的 单位 冲 激 响应 ， 
f(D 是 网 络 的 输出 响应 。 由 于 该 网 络 能 完成 希 尔 伯 特 变换 ,因此 称 为 希 尔 伯 特 滤波 器 。 


考虑 到 
Łe jsgno 
因此 希 尔 伯 特 滤 波 器 的 传递 函数 为 


Hu(w) =— jsgnw (3-27) 
上 式 说 明 希 尔 伯 特 滤波 器 是 一 个 宽带 移 相 全 通 网 络 , 它 能 使 每 个 正 频率 分 量 都 相 移 一 x/2， 
其 传递 函数 的 模 和 相 角 特性 分 别 示 于 图 3-14 中 。 


| Hi (w) | 


fu 
fO | ee 1 | Z@ 0 > 
ni (a) 


图 3-13 希 尔 伯 特 变换 关系 图 图 3-14 和 希 尔 伯 特 滤波 器 的 
传递 函数 


ATAMER l u. 


由 以 上 分 析 可 写 出 (4) 的 频 域 表 达 式 


Flw) = F(w) Hu(w) =— jsgnwF lw) (3-28) 
对 于 给 定 的 信号 ,可 求 出 相应 的 希 尔 伯 特 变换 。 在 分 析 单 边 带 信和 号 时 , 表 .3-1 列 出 的 
希 尔 伯 特 变换 对 是 十 分 有 用 的 。 


表 3-1 希 尔 伯 特 变换 对 


序号 m(t) mÒ 
1 COSwe t sinwe t 
2 sinw. t — COSw: t 
3 f t)coseo, t fO t)sino,t 
4 f(t)sinwt — f(t)coswt 


(3) 一 般 情况 下 的 时 域 表 达 式 
单 边 带 信号 的 频 域 表达 式 为 
Ssss (w) = Spsg (w) Hsss Cw) 
频 域 相 乘 等 效 于 时 域 卷 积 。 若 单 边 带 滤 波 器 的 冲 激 响 应 为 hsss (2) , 则 单 边 带 信 号 的 时 域 
二 (3-29) 
上 边 带 滤波 器 的 传递 函数 Huss(w) 和 下 边 带 滤波 器 的 传递 隐 数 H ss (Co) 分 别 如 式 (3-15) 
和 式 (3-16) 所 示 ,它们 所 对 应 的 冲 激 响 应 分 别 为 


hoal = g€ t nez (3-30) 


1 sinw.t 
t 
以 下 边 带 调制 为 例 ,将 式 (3-31) 代 和 人 式 (3-29) ,得 


SLSB(t) = spsg (4) * husp (t) 


Lf(t) cosw.t] x [= | 


hiss (t) = (3-31) 


t 
— 1! J. flr)coswrsin(wt 一 awer)j 
==, NE FS ME er aq 
T J- t—trt 
— 1sinu if Areoswsrcoswsrd Loosa [| f COcose,rsino,r y, 
T 一 oo prep 7 Sog t—r 
= sinou | +f f) dr |+ F sinoa| +f rrr | 
2 TJ- tt 2 XJ-~ 上 
= pl š ed | 
2 T J 一 一 t= 


由 和 希 尔 伯 特 变换 的 定义 及 表 3-1, 可 将 上 式 进 一 步 简 化 为 
Suss (t) 一 F f (1) sinw.t = Ff Dsin2wetsinwe Ff (Dcos2wtcoswet 


= + fGDcosest + f(Dsinwet (3-32) 
同 理 可 求 出 上 边 带 信号 的 时 间 表 达 式 为 


Da _ -通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 
68 


三 FfD cosut — + RONN (3-33) 

上 边 带 信号 和 下 边 带 信和 号 之 和 为 
Soss (1) = sise (£) + sus (4) = f(t)cosw.t 

由 式 (3-32) 和 式 (3-33) 可 得 到 单 边 带 调制 相 移 
法 的 一 般 模 型 ,如 图 3-15 所 示 。 图 中 Hu(w) 为 
希 尔 伯 特 滤波 器 。 图 中 上 支 路 乘法 器 的 输出 为 
同 相 分 量 , 下 支 路 乘法 器 的 输出 为 正 交 分 量 。 相 1 
移 法 中 各 点 频谱 变换 关系 如 图 3-16 所 示 。 为 了 ° T 
FEK Ah E m H 8 i E rh 35 — 4° 358 A >g ; 
co) i, 图 3-15 单 边 带 调制 的 相 移 法 方 框图 


f(Deosw.t 


+ fo 
Q) 


~» 


(Dsinw.t 


F(w) 


(a) 
0 w 


Fiw) 
j 


=—sgn% * F(w) 


S [f G)cos o t] = +[F(e—e,) + F(e-+e,)] 


图 3-16 相 移 法 中 各 点 频谱 变换 关系 


3 RANES 


从 理论 上 讲 , 用 相 移 法 可 以 无 失真 地 产生 单 边 带 信号 ,但 是 具体 实现 起 来 是 十 分 困难 
的 。 一 方面 要 求 载波 的 一 x/2 相 移 必须 十 分 稳定 和 准确 ; 另 一 方面 要 求 对 调制 信号 o 
的 所 有 频率 分 量 都 必须 相 移 一 xz/2, 这 一 点 即使 近似 达到 也 是 很 困难 的 ,特别 是 对 靠近 零 
频 附 近 的 频率 分 量 。 

单 边 带 信号 的 时 域 表 达 式 表达 了 已 调 信号 和 调制 信号 之 间 的 定量 关系 ,在 判断 信号 
的 类 型 以 及 对 信号 进行 定量 的 分 析 计 算 时 ,都 必须 使 用 时 域 表 达 式 。 由 于 式 (3-32) 和 
式 (3-33) 是 由 式 (3-29) 推 导 而 来 的 ,所 以 表达 式 中 的 系数 为 1/2, 但 该 系数 并 不 影响 信号 
的 性 质 , 在 以 后 分 析 问题 时 可 不 计 和 人 。 | 

与 常规 调幅 和 双边 带 信号 相 比 , 单 边 带 信 号 的 实现 方法 更 加 复杂 ,但 是 单 边 带 信号 的 
带宽 就 是 基带 信号 的 带宽 ,在 传输 同样 信息 的 情况 下 节省 了 一 半 的 带宽 。 在 短波 通信 中 
单 边 带 调制 是 一 种 重要 的 调制 方式 。 

(4) 单 边 带 信号 的 解 调 

单 边 带 信号 也 是 抑制 载波 的 信号 ,和 抑制 载波 的 双边 带 信号 相 比 , 单 边 带 信 号 的 包 络 
更 不 能 反映 调制 信和 号 的 波形 。 一 种 典型 的 情况 是 , 当 调制 信号 是 单 频 正弦 信号 时 ,相应 的 
单 边 带 信 号 也 是 单 频 正弦 信号 ,只 是 频率 发 生 了 变 
化 ,从 包 络 上 完全 看 不 出 调制 信号 的 迹象 。 

单 边 带 信号 相干 解 调 的 框图 如 图 3-17 所 示 , 解 调 


s GQ) 


SSSB (2) p 


sa (D 


器 由 乘法 器 和 低 通 滤波 器 组 成 。 La asal 
单 边 带 信和 号 的 时 域 表 达 式 为 图 3-17 单 边 带 信号 的 相干 解 调 
sss (1) = f(t)coswet F f (1)sinw.t 
乘 上 相干 载波 后 得 
sp (t) 一 Sssp (£) COSw.t 
| S Lf + + fG)cos2oa + + fO sinat 
经 低 通 滤波 器 后 的 解 调 输出 为 


sW >f 


这 一 过 程 与 双边 带 信 号 的 解 调 相似 ,同样 要 求 接收 端的 本 地 载波 与 发 送 端的 载波 完全 


3.2.4 ”残留 边 带 调制 


单 边 带 调制 的 优点 是 节省 频带 ,但 是 单 边 带 信 号 的 产生 在 技术 上 存在 一 定 的 困难 。 
采用 滤波 法 时 ,需要 制作 截止 特性 比较 陡峭 的 滤波 器 。 对 具有 直流 或 极 低频 率 分 量 的 调 
制 信号 ,实际 上 无 法 实现 单 边 带 调制 。 双 边 带 调制 容易 实现 ,但 传输 带宽 是 单 边 带 信号 的 
两 倍 。 在 单 边 带 调制 和 双边 带 调 制 之 间 有 一 种 折 中 的 调制 方法 , 称 为 残留 边 带 调制 。 残 
留 边 带 除了 保留 一 个 边 带 的 绝 大 部 分 以 外 还 保留 男 一 个 边 带 的 一 小 部 分 , 即 残 留 部 分 。 
这 样 ,残留 边 带 调制 就 避免 了 实现 上 的 困难 ,其 代价 是 传输 带宽 介 于 单 边 带 信号 和 双边 带 
信号 的 带宽 之 间 。 
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1. 残留 边 带 信号 的 产生 

残留 边 带 信号 通常 用 滤波 法 产生 ,原理 框图 如 图 3-18 所 示 。 图 中 Hval) WRAD 
带 滤波 器 的 传递 函数 ,残留 部 分 下 边 带 的 传递 函数 如 图 3-19 所 示 ,残留 部 分 上 边 带 的 传 
递 函数 如 图 3-20 所 示 。 f 


f GQ) rsp Ct) 
@% H vsa (w) an 


< 


C(t)=cosw.t 
图 3-18 滤波 法 产生 残留 边 带 信和 号 图 3:19 残留 下 边 带 的 滤波 器 传递 函数 


在 解 调 中 将 证 明 ,为 了 相干 解 调 时 无 失真 地 得 到 调制 信号 ,残留 边 带 滤 波 器 的 传递 函 
数 在 载 频 分 割 处 必须 具有 互补 对 称 特性 。 
由 滤波 法 产生 残留 边 带 信和 号 的 过 程 , 可 写 出 残留 边 带 信和 号 的 频 域 表达 式 为 
Sat = FHvsa (LF — e) + F(wt eo) (3-34) 
H ysg (w) 


1.0 


图 3-20 ”残留 上 边 带 的 滤波 器 传递 函数 


2. 残留 边 带 信号 的 解 调 

(1) 相干 解 调 

残留 边 带 信号 也 是 抑制 载波 的 已 调 信 号 ,所 以 同样 不 能 简单 地 采用 包 络 检 波 方式 ,而 
必须 采用 如 图 3-21 所 示 的 相干 解 调 。 

残留 边 带 信号 和 相干 载波 相 乘 后 的 结果 是 s, 0, 即 DQ so 

s (t) = syss (t) * ca (£) = svsg (t) coswet 

在 时 域 里 乘 上 余弦 函数 等 效 于 在 频 域 中 频谱 函数 的 频 c GO Scos wet 
率 搬移 ,所 以 s, (7) 的 频谱 S,(w) 为 图 3-21 残留 边 带 信号 的 相干 解 调 


S, lwj = 2 [Svs(a — w) + Svs lwt we)] . (3-35) 
对 残留 边 带 信号 的 频谱 进行 搬移 ,也 就 是 对 式 (3-34) 进 行 频率 搬移 ,因此 上 式 可 写 为 


S (ay = T Hv (o = JL Fama FE] 
+ + Hve(e +e) Fw) Ero 225] 
u FFC) [Hv o) + Hvss (o + ox) ] 


+ [Hve (e — es) Fw — 20.) + Hva lw + os) F(o ++ 20.) J (3-36) 
选择 合适 的 低 通 滤波 器 的 截止 频率 , 滤 除 上 式 中 右 侧 的 第 2 项 ,可 得 到 
St = F€) [ Hv (o — a) HiHat tua] 
由 上 式 可 知 , 如 果 调 制 信号 的 最 高 频率 为 wn ,为 了 保证 相干 解 调 的 结果 不 失真 ,必须 
要 求 
Hyss(w — o.) + Hvysg lw +H ow.) = 常数 ， | o |< oH (3-37) 
以 残留 上 边 带 的 滤波 器 为 例 , 将 滤波 器 传递 函数 Husn (w) 进 行 土 w. 的 频 移 ,得 到 的 
两 个 传递 函数 分 别 为 Hyvss (o — w.) 和 Husn Cwt w.) ,如 图 3-22 所 示 。 然后 将 两 个 传递 函 
数 相 加 ,其 结果 在 |ow| 乏 wa 范围 应 是 常数 。 为 了 满足 这 一 要 求 ,就 必须 使 H vse (w 一 w.) 和 
Husn (wtw) Æ o= 0 处 具有 互补 对 称 的 特性 。 从 几何 意义 上 来 说 , 互 vss lw w.) KR 
特性 曲线 与 纵 轴 围 成 的 两 小 块 阴 影 面积 必须 相等 , 互 vss(o 十 we) 的 衰减 特性 曲线 与 纵 轴 
围 成 的 两 小 块 空白 面积 必须 相等 ,这 样 就 要 求 残留 边 带 滤波 器 的 衰减 特性 Hvse Cw) 在 
土 w. 处 具有 互补 对 称 的 特性 。 
Hvsu(@) 
(a) 


= 0 o. w 


Hysg (w—w,) 


0 w, á 


Hysg (w+w,) 


=a, 0 w 


Hysg(w— w.) + Hyse (@+@.) 
(d) 
w, 0 e. w 


图 3-22 残留 边 带 滤波 器 的 衰减 特性 


上 述 概 念 表明 ,残留 边 带 滤 波 器 的 衰减 特性 有 很 大 的 选择 自由 度 , 但 这 并 不 等 于 对 滤 
波 器 的 衰减 特性 没有 制约 。 如 果 衰 减 特性 比较 陡峭 ,已 调 信 号 就 会 接近 单 边 带 信号 ,这 时 
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的 滤波 器 就 难以 制作 ; 如 果 滤波 器 误 减 特性 比较 平缓 , 则 会 接近 双边 带 信号 。 在 残留 边 
带 信号 的 带宽 和 滤波 器 实现 之 间 应 有 合适 的 选择 。 

滤波 器 衰减 特性 又 称 深 降 特性 ,衰减 特性 的 曲线 形状 又 称 滚 降 形 状 。 满 足 互补 对 称 
特性 的 滚 降 形状 可 以 有 无 穷 多 种 ,目前 应 用 最 多 的 是 直线 滚 降 和 余弦 滚 降 。 例 如 在 电视 
这 号 传输 和 数据 信号 传输 中 就 分 别 使 用 了 直线 滚 降 和 余下 滚 降 。 

(2) 插入 大 载波 的 包 络 检 波 

与 双边 带 信 号 和 单 边 带 信号 一 样 ,残留 边 带 信号 也 不 能 直接 采用 包 络 检 波 的 方法 ,其 
原因 是 在 这 些 已 调 信 号 中 不 含有 载波 分 量 , 已 调 信 号 的 
包 络 不 完全 载 有 调制 信号 的 信息 。 但 是 ,如 果 在 接收 端 ”二 和 -| 包 络 检 波 | 定 
再 加 入 一 个 足够 大 的 载波 ,那么 也 可 以 用 包 络 检 波 的 方 
式 进行 解 调 ,近似 地 恢复 调制 信号 。 解 调 的 方 框图 如 OT 
图 3-23 所 示 。 为 了 不 失 一 般 性 ,输入 已 调 信号 SOR 图 3-23 插入 大 载波 的 包 络 检 波 
示 除 常规 调幅 以 外 的 各 种 线性 调制 信号 。 

从 原则 上 来 说 ,载波 可 以 在 接收 端 插入 ,也 可 以 在 发 送 端 插入 。 在 发 射 机 只 有 一 个 而 
接收 机 有 多 个 的 情况 下 ,为 了 使 接收 设备 简化 ,要 采用 在 发 送 时 插入 载 波 的 方法 。 例 如 ， 
地 面 广播 电视 信号 中 的 亮度 信号 采用 残留 边 带 调制 ,在 发 射 时 加 入 大 载波 ,所 以 在 电视 接 
收 机 中 对 亮度 信号 可 用 包 络 检 波 的 方式 进行 解 调 。 

不 论 相干 解 调 还 是 插入 大 载波 解 调 ,其 共同 条 件 是 需要 一 个 与 调制 载波 相干 的 载波 。 
如 何 产生 相干 载波 是 一 个 很 重要 的 问题 ,产生 的 方法 参阅 第 9 章 。 


33 ”线性 调制 系统 的 抗 噪声 性 能 


3.3.1 通信 系统 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 


前 面 的 分 析 都 是 在 没有 干扰 的 条 件 下 进行 的 ,实际 在 任何 通信 系统 内 ,干扰 都 是 不 可 
避免 的 。 由 第 2 章 有 关 信 道 与 噪声 的 内 容 可 知 ,通信 系统 将 加 性 干扰 中 的 起 伏 干 扰 作 为 
研究 的 对 象 。 

由 于 起 伏 干扰 的 物理 特征 ,通常 称 为 加 性 高 斯 白 噪 声 。 高 斯 噪声 是 指 它 的 概率 密度 
函数 为 高 斯 分 布 , 白 噪声 是 指 它 的 功率 谱 密度 为 均匀 分 布 。 

由 于 噪声 只 对 已 调 信号 的 接收 产生 影响 ,因而 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 可 以 用 解 调 器 
的 抗 噪声 性 能 来 衡量 。 分 析 解 调 器 抗 噪声 性 能 的 模型 如 图 3-24 所 示 。 图 中 ,s(z) 为 已 调 
信号 ,n(t) 为 传输 过 程 中 又 加 的 加 性 高 斯 白 噪声 。 经 过 带 通 滤波 器 后 到 达 解 调 器 输入 端 
的 信号 为 sC) ,噪声 为 n:(t)。 解 调 器 输出 的 有 用 信号 为 s。 (2) ,噪声 为 na). 


n(t) 


图 3-24 解 调 器 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 
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对 图 3-24 进行 分 析 可 知 , 带 通 滤波 器 的 作用 一 是 选 频 , 即 把 所 需要 的 信和 号 选 出 来 ; 
二 是 抑制 带 外 噪声 , 即 对 信和 号 带宽 以 外 的 噪声 进行 抑制 。 滤 波 器 的 输入 是 已 调和 信号 sa) 
和 白 噪声 n(7) 的 全 加 。 滤 波 器 输出 的 信号 s,(7) 就 是 输入 的 信号 s) ,而 滤波 器 输出 的 噪 
E ni(t) 却 是 和 输入 的 噪声 n(z) 不 同 。 从 噪声 的 概率 分 布 来 说 ,输入 噪声 和 输出 噪声 都 是 
高 斯 分 布 ,但 是 它们 的 功率 谱 分 布 范围 不 同 , 输 入 噪声 n(z) 是 白 品 声 ,输出 噪声 ni (2) ER 
带 噪声 。 这 种 噪声 称 为 高 斯 窄带 噪声 。 设 带 通 滤 波 器 的 中 心 频率 为 wo，, 则 罕 带 高 斯 噪声 
的 表达 式 为 

ni(t) = V(t)cos[wot + 0(t) ] (3-38) 

1⁄8 sK(C3-38)B83F , n] (# l| 8 + a BJ B p BJ 5 — #h % MAURREN 

ni(t)= V(t)cos[oot + 0(t) ] 
= V(t)cosO(t)coswot — V (t)sin0(z)sineəoot 


= ni(t)coswot — no(t)sinwot (3-39) 

式 中 
n (£) = V(t)cosO(t) (3-40) 
na (t) = V(t)sing(t) (3-41) 


通常 把 余弦 项 的 振幅 n1(t) 称 为 同 相 分 量 ,正弦 项 的 振幅 na(z) 称 为 正 交 分 量 。 
由 随机 过 程 的 知识 可 知 ,窄带 噪 声 n;(t) 及 其 同 相 分 量 ni G) , 正 交 分 量 na(t) 都 是 均 
值 为 0 的 随机 过 程 , 即 


ni(t) = ni(t) = no(t)=0 (3-42) 
并 且 ,ni(t) ,n1(?) 与 na(t) 有 相同 的 方差 , 即 平均 功率 相等 ,有 
EUn? (2)] = ELn?(z)] = E[x5 (t) ] = N, (3-43) 


这 里 Ni 为 窄带 噪声 功率 。 若 高 斯 白 噪声 的 双边 功率 谱 密度 为 mw/2, 带 通 滤波 器 传输 特 
性 为 理想 矩形 函数 , 单 边 带宽 为 也 ,如 图 3-25 所 示 , 则 带 通 滤 波 器 输出 的 窗 带 噪声 功率 为 


N; = > * 2B = nB (3-44) 
IH (f )| B 
L, 9 
=h 0 £ 了 


图 3-25 带 通 滤波 器 的 传递 函数 


当然 ,也 可 以 直接 表示 为 单 边 功率 谱 密 度 n。 和 单 边 带宽 B 的 乘积 , 即 
N; = nB 
为 了 使 已 调 信号 能 无 失真 地 进入 解 调 器 ,而 同时 又 最 大 限度 地 抑制 噪声 ,带宽 B 应 
等 于 已 调 信号 的 频带 宽度 。 
在 模拟 通信 系统 中 常用 解 调 器 输出 信 噪 比 来 衡量 通信 系统 的 质量 ,输出 信 噪 比 定 
义 为 
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S, _ 解 调 器 输出 有 用 信号 的 平均 功率 
N, 解 调 占 输出 噪声 的 平均 功率 


此 式 的 定义 很 简单 ,但 所 包含 的 意义 非常 重要 。 首 先 ,通信 系统 的 质量 最 终 要 用 解 调 器 的 
输出 信 噪 比 来 衡量 ,而 质量 标准 是 根据 人 的 感官 生理 特点 而 确定 的 。 一 般 来 说 ,听觉 对 声 
音信 号 信 噪 比 的 要 求 在 20dB 一 40dB ,视觉 对 图 像 信号 信 噪 比 的 要 求 在 40dB 一 60dB。 其 
次 ,输出 信 噪 比 确定 的 条 件 是 解 调 后 有 用 信和 号 与 噪声 能 分 开 ,否则 无 法 分 别 计算 它们 的 功 
率 。 最 后 ,对 通信 系统 来 说 ,影响 输出 信 噪 比 的 因素 是 调制 方式 和 解 调 方式 。 在 调制 信号 
带宽 .已 调 信 号 功率 和 信道 条 件 都 相同 的 条 件 下 ,输出 信 噪 比 反 映 了 通信 系统 的 抗 噪声 
性 能 。 

另外 ,还 用 信 噪 比 增益 G 作为 不 同调 制 方式 解 调 器 抗 噪声 性 能 的 度量 。 信 噪 比 增益 


(3-45) 


G= = (3-46) 


AP Si/N; 为 输入 信 品 比 , 定 义 为 


S, _ 解 调 器 输入 已 调 信号 的 平均 功率 N 
N，”” 解 调 器 输入 噪声 的 平均 功率 


显然 , 信 噪 比 增益 愈 高 , 则 解 调 器 的 抗 噪声 性 能 愈 好 。 当 然 , 这 种 比较 必须 是 有 条 件 的 。 
在 相同 的 输入 功率 条 件 下 ,通过 比较 不 同系 统 的 信 噪 比 增益 ,才能 说 明 系 统 的 抗 噪声 
性 能 。 


3.3.2 线性 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 


线性 调制 相干 解 调 的 抗 噪 声 性 能 分 析 模 型 如 图 3-26 所 示 。 当 存在 加 性 干扰 时 ,相干 
解 调 器 的 输入 是 已 调 信 号 和 窗 带 噪声 的 到 加 , 即 
si(t) + n, (t) = s(t) + ní(t) 


ca (t) = cos wt 


图 3-26 ”线性 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


下 面 分 别 讨论 双边 带 调 制 和 单 边 带 调制 的 相干 解 调 。 

1. 双边 带 调制 相干 解 调 

在 双边 带 信号 的 接收 机 中 , 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 w。 和 调制 载波 频率 w 相同 ,窄带 
噪声 ni;(t) 的 表达 式 为 


ni(t) = ni(t)coswt — nolt)sinw.t 


解 调 器 的 输入 乘 上 同 频 同 相 本 地 载波 后 ,得 


[LsC2) + ni Ct) ]coso.t 
= [ f(t) cosw.t + nı (t)cosw.t — no(t) sinw.t cosw.t 


= f(t)cos*o t + ni (t)cos2o,t — no(t)sinw.tcosw.t 


>f + 2 fGDcos2ext + >D F: Bm) eos2w.t z F naD sin2w.t (3-48) 
经 低 通 滤波 后 得 到 解 调 输出 为 


EEE = >f) +m (3-49) 
车 调制 信号 f(t) 是 均值 为 0 的 信号 ,其 带宽 为 W, 则 输出 有 用 信号 的 平均 功率 
s, = r 5 TELF W] (3-50) 
输出 噪声 的 平均 功率 
N, = Tao a Tn Boss = >" W (3-51) 
输出 信 噪 比 
S; _ ELF G3] ` 
S - S | (3-52) 
输入 已 调 信和 号 的 平均 功率 
S= F Oros ot = -5 FŒ = TELO] (3-53) 
输入 噪声 的 平均 功率 
N; = no Bpsp = 2noW (3-54) 
输入 信 噪 比 / 
S. _ EL (1)] s 
x= S. (3-55) 
因而 信 噪 比 增益 
S. Z Na ae = 
Grs = HIN = 2 (3-56) 


2. 单 边 带 调制 相干 解 调 
对 于 上 边 带 调制 , 带 通 滤波 器 中 心 频 率 wo 载波 频率 w 与 带宽 W 之 间 的 关系 如 
图 3-27 所 示 ,可 表示 为 


i pi 
Do e 2 ' “a 
罕 带 噪声 的 表达 式 为 =} w, w, Z 


ni(t) = ni(t)coswot — na(t)sinwot 
解 调 器 的 输入 和 相干 载波 相 乘 后 ,得 
Cst) + ni C(t) Jcosw.t 


3-27 上 边 带 信号 频谱 示意 图 


= [FA D coset = Z fO sinw.t + ní Ct) coswt 一 ma(CDsinaot |coswst 
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=> f0) cos? wt 一 > f(sineetcosw.t 十 ni(t)coswotcosw.t — no(t)sinwotcosw.t 
一 于 /CO 十 了 + f(D eos2w.t :一 于 f(sin2wet + +m O) coslo i 
+ +m (Dcos(a, 十 wo) 一 na (sinta, — w) — 到 naCD)sin(oo + we)t (3-57) 
低 通 滤波 器 的 输出 为 
Sot) +n, (t) = Irw =P ni (cos(xWt) a — na (t)sin(xWt) (3-58) 
输出 有 用 信号 的 平均 功率 
S, = FELPO] (3-59) 
输出 噪声 的 平均 功率 


N,= " [mi (Dcos(xWt) — na (tsin(xW:) J 


= — [ni(t)cos (xWit) + nú (¿)sin° (nWt) — ni (¿)na (4)sin2(z=Wt) 
i [ 2 2 W; 2 2 W; W; ] 
= +E| +i +7% |= + E[ni (7)] = Tm Bs 
= nw (3-60) 
所 以 输出 信 噪 比 
2 
a = ELO] cp. (3-61) 
o 0 
解 调 器 输入 的 上 边 带 信号 的 平均 功率 为 
放生 
S= [ Z D cosut — + PCDsinwez] 
=1 Hro + +f! OD cos2wt + + 产 (9 一 + Fe cost — fW fO sin2wt | 
= #E[f'(0J+ ECF (1 (3-62) 


sh fO) f(2) 的 希 尔 伯 特 变换 。 由 式 (3-28) 可 知 , f(z) 与 f(t) 的 幅度 谱 是 相同 的 ,只 
是 相位 谱 不 同 ,因而 f (2) 与 f(2) 的 平均 功率 相等 。 这 样 , 式 (3-62) 可 写 为 


= TELO] (3-63) 
# A RE ER 
N; = no Bsss = 720 W (3-64) 
可 得 信 噪 比 增益 
a= S/N, aas = 
Gsss = S/N, 一 1 (3-65) 


上 式 指 出 单 边 带 调制 相干 解 调 的 信 噪 比 增益 为 1, 而 双边 带 时 却 为 2, 但 是 这 并 不 能 说 明 


3 RRANER  _ 


双边 带 调制 的 抗 噪声 性 能 优 于 单 边 带 调制 。 对 比 式 (3-53) 和 式 (3-63) 可 知 ,在 上 述 讨 论 
中 ,双边 带 已 调 信号 的 平均 功率 是 单 边 带 信号 的 2 倍 。 所 以 式 (3-52) 和 式 (3-61) 所 表示 
的 输出 信 噪 比 是 在 不 同 的 输入 信号 功率 情况 下 得 到 的 。 如 果 在 相同 的 输入 信和 号 功率 Si、 
噪声 功率 谱 密度 no 和 调制 信号 带宽 W 情况 下 ,对 这 两 种 调制 方法 进行 比较 ,就 可 以 推导 
出 它们 的 输出 信 噪 比 是 相等 的 。 也 就 是 说 ,这 两 种 调制 的 抗 噪声 性 能 是 相同 的 ,但 双边 带 
信和 号 的 传输 带宽 是 单 边 带 的 2 倍 。 

至 于 残留 边 带 调制 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 ,其 分 析 方法 与 单 边 带 调制 大 体 上 是 相似 
的 。 由 于 残留 边 带 信号 的 带宽 在 取 值 范围 内 有 不 同 的 情况 ,所 以 抗 噪声 性 能 的 计算 比较 
复杂 。 如 果 残 留 的 边 带 不 是 太 宽 ,可 以 近似 认为 其 抗 噪声 性 能 与 单 边 带 调制 相同 。 


3.3.3 常规 调幅 包 络 检 波 的 抗 噪声 性 能 
常规 调幅 包 络 检 波 的 一 般 模型 如 图 3-28 所 示 ,这 里 的 解 调 器 是 包 络 检 波 器 。 


带 通 包 络 
滤波 器 n; (t) 检 波 器 


图 3-28 常规 调幅 包 络 检 波 的 一 般 模 型 


解 调 器 的 输入 为 常规 调幅 信和 号 , 即 
si(t) = LA, + f(t) ]cosw,.t 
式 中 jz) 为 调制 信号 ; A 为 载波 幅度 。 这 里 仍 假设 jz) 是 均值 为 0 的 信号 。 输 入 已 调 
信号 的 平均 功率 
Si 一 FIG) 


= LA。 + fA) P cos wt 一 > A: +4 O 

人 f 

= 7A t ELf* GD] (3-66) 
在 图 3-28 rh , 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 与 常规 调幅 信号 的 载波 频率 相同 ,输入 噪声 为 


ni (2) = ni(t)coswt — no(t)sinw.t 
常规 调幅 信号 的 带宽 为 Bau ,调制 信号 带宽 为 W, 因 此 有 Ban = 2W ,这样 输 入 噪声 的 平均 
功率 
Ni = zn Bam = 2noW 43-67) 
解 调 器 输入 信 噪 比 


S _ A +ECO] 
N; 4n W 


MIRRA Ea = SRE AMERA RÉ , T 48 
sS) n a) = [Ao f) ]coswt + ni(t)coswt — ngolt)sinw.t 
= [As + f) +n Ct) ]cosw.t — no (t)sino,t (3-69) 
同 频率 的 正 余弦 波 可 写成 一 合成 矢量 , 即 有 


(3-68) 


zz; 
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si(t) +n, (t) = A(t0cos[o.t + p(t)] .(3-70) 
式 中 A(2) 为 瞬时 幅度 ， 
AW) = SJA + f O +n, (Ë +n (D) (3-71) 
9p(2) 为 相位 ， 


(3=72) 


9(1) = arctan| no (t) ] 


A, + f) +m (D) 
理想 包 络 检 波 器 的 输出 即 为 A(1)。 由 式 (3-71) 可 知 , 包 络 A(1) 与 信号 和 噪声 之 间 存 在 
非 线性 关系 ,信号 和 噪声 无 法 完全 分 开 , 因 此 计算 信 噪 比 存在 一 定 的 困难 。 为 使 讨论 简 
单 ,下面 讨论 两 种 特殊 的 输入 情况 。 

(1) 大 信 噪 比 情况 

所 谓 大 信 噪 比 是 指 输入 信和 号 幅度 远大 于 噪声 幅度 , 即 

[A + fO] > VA +n (t) (3-73) 
因而 式 (3-71) 可 简化 为 
A(W)= [A + fF +2n [TA fT + ni GO + nb (t) 


2ni (1) ni(t) + n (t) 
A +f) LA, 十 大 Ci) 


Z< 2n (t) 
~ [A + f] ITS + JO 


fE ARERR J JF zÇ THERE AK 


A [A +Ao]|1 ta] 


= A, + f) +n: (t) (3-74) 
上 式 中 有 用 信和 号 与 噪声 独立 地 分 成 两 项 ,可 分 别 计 算 它 们 的 功率 。 输 出 有 用 信和 号 的 平均 
功率 


= [A + f()] /1 十 


S| (3-75) 
输出 噪声 的 平均 功率 

N, = R0) = ELn?(t)] = noBav = 2noW (3-76) 
输出 信 噪 比 


S, _ E[f’(t)] 


N W C3-775 
由 式 (3-68) 和 式 (3-77) 可 得 信 品 比 增益 
Gua S/N, _ 2E] (3-78) 


S/N. Æ +EL HW] 
上 式 说 明 ,常规 调幅 信号 的 信 噪 比 增益 与 信号 中 的 直流 分 量 有 关 。 对 于 正常 的 调幅 信号， 
应 有 Av, 三 | jial 所 以 Gaw 总 是 小 于 1。 这 说 明 解 调 对 输入 信 噪 比 没有 改善 ,而 是 恶化 
了 。 可 以 证 明 , 相 干 解 调 时 常规 调幅 的 信 噪 比 增益 与 式 (3-78) 相 同 。 

当 调 制 信和 号 为 单 频 正 弦 信 号 时 ,f(1) 二 Ascoswnt, f(z) 二 A2/2, 代 人 人 式 (3-78) ,得 
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Ga Az _ _ 2A 
MM A+A? 2A FA 


将 Bam =A,/A, RAER, 48 


2 
Gam = _26Aw (3-79) 


因为 hav 三 1, 所 以 Gav 三 2/3。 将 式 (3-79) 和 式 (3-8) 比 较 可 知 , 信 品 比 增益 Gav 恰好 是 调 
制 效 率 qan h 2 倍 。 

(2) 小 信 噪 比 情况 

小 信 噪 比 指 的 是 噪声 幅度 远大 于 信和 号 幅度 , 即 

A, + fü) < ni GO tna) 

经 过 计算 可 知 , 包 络 检 波 器 的 输出 不 存在 单独 的 调制 信号 f(z) , 即 信号 与 噪声 无 法 分 开 。 
在 这 种 情况 下 ,无 法 通过 包 络 检 波 器 恢复 出 原来 的 调制 信号 ,因为 调制 信号 已 被 噪声 所 

在 输入 为 小 信 噪 比 时 ,计算 包 络 检 波 器 输出 信 噪 比 很 困难 ,一 般 用 近似 公式 


(9). = (8), e: 


如 果 在 式 (3-78) 中 ,为 计算 简单 , 设 A2= f/2 (4) ,并 将 此 式 与 式 (3-80) 合 并 ,可 得 


(È), 总 > 
(N). pe É (3-81) 
(NA ， N S? 


由 式 (3-81) 可 知 , 大 信 噪 比 时 , 随 着 输入 信 噪 比 的 下 降 ,输出 信 噪 比 线性 下 降 。 当 输入 信 
品 比 下 降 到 某 一 值 时 ,如 果 输 入 信 噪 比 继续 下 降 ,输出 信 噪 比 将 以 较 快 的 速度 下 降 , 这 种 
现象 称 为 解 调 器 的 门限 效应 ,开始 出 现 门限 效应 时 的 输入 信 噪 比值 称 为 门限 值 。 也 就 是 
说 , 当 输 入 信 噪 比 在 门限 值 以 下 时 ,输出 信 噪 比 将 急剧 恶化 。 这 种 门限 效应 是 由 包 络 检 波 
器 的 非 线性 解 调 作 用 引起 的 。 

常规 调幅 信号 也 可 采用 相干 解 调 , 所 得 结果 与 式 (3-78) 相 同 , 而 且 不 存在 包 络 检 波 
时 的 门限 效应 。 由 于 大 多 数 情况 下 输入 信 噪 比较 高 ,特别 是 在 无 线 电 广播 中 为 了 保证 收 
听 质 量 ,发 射 功率 都 很 大 , 包 络 检 波 电路 实现 起 来 非常 容易 ,因而 该 解 调 方式 获得 了 广泛 
应 用 。 

例 3-3 对 单 频 调制 的 常规 调幅 信号 进行 包 络 检 波 。 设 每 个 边 带 的 功率 为 10mW , 载 
波 功率 为 100mW ,接收 机 带 通 滤波 器 的 带宽 为 10kHz, 信 道 噪声 单 边 功率 谱 密 度 为 5X 
10 °W/Hz. 

(1) 求解 调 输出 信 噪 比 。 

(2) 如 果 改 为 抑制 载波 双边 带 信 号 ,其 性 能 优 于 常规 调幅 多 少 分 贝 ? 

解 (1) 由 本 例 条 件 可 知 常规 调幅 信号 的 带宽 Bam 二 10kHz, 其 调制 效率 和 解 调 信 
品 比 增益 分 别 为 

P; 10 X 2 ji 


1am = p +P. 1025234110 6 
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2 Zi 
Gam = 2 TAM . 3 
输入 信 噪 比 为 
S _ 120 X 10 š = 
N, 5510 ° X10510 一 2400 
输出 信 噪 比 为 
S, _ Si _ 1 NP 
N Gii N. 7X 2400 = 800 
(2) 如 果 改 为 抑制 载波 双边 带 信号 ,其 功率 应 与 常规 调幅 信号 功率 相同 , 即 
S, = 120(mW) 
因 两 种 信号 的 带宽 相同 ,所 以 输入 噪声 功率 也 相同 。 双 边 带 信号 的 输入 信 噪 比 同样 为 
S 120 X 103 E 
N, 5x100 X10510 ~ 240 
输出 信 品 比 为 
Sa _ S, _ — 
T= Gon N= 2 X 2400 = 4800 
iz DSB 信和 号 的 性 能 优 于 AM 信和 号 的 分 贝 数 为 卫 , 可 计算 出 
(S,/N,)pss __ 4800 _ _ 
P = 10lg ISIN O = 10lg -800 = 10lg6 => f: 78(dB) 


例 3-4 对 双边 带 信号 和 单 边 带 进行 相干 解 调 ,接收 信号 功率 为 2mW ,噪声 双边 功率 
谱 密度 为 2X10 “jyW/Hz, 调 制 信号 是 最 高 频率 为 4kHz 的 低 通信 号。 

(1) 比较 解 调 器 输入 信 噪 比 ; 

(2) 比较 解 调 器 输出 信 噪 比 。 

解 ” 单 边 带 信 号 的 输入 信 噪 比 和 输出 信 品 比分 别 为 


DE aSa aota Ie e oa 00 ae 
N; no Bssg 2 X 2 xX 10 x 10 > 4 >x 103 8 
S. _ s Si 
N. T O N, T N, 125 
双边 带 信和 号 的 输入 信 噪 比 和 输出 信 噪 比分 别 为 
S S _ 2 x 1063 — 1000 _ 62.5 
N; mBo 2 X 2 54 10 ° X 10 * X 2 >< 4 > 10° 16 j 
S, 
Se = Gos X = 2 X 62. 5 = 125 
输入 信 噪 比 的 比较 为 


输出 信 噪 比 的 比较 为 


Fo mt 


计算 结果 说 明 两 种 信号 的 抗 噪声 性 能 相同 。 
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34 模拟 非 线性 调制 系统 


幅度 调制 属于 线性 调制 ,其 调制 方法 是 用 调制 信号 改变 载波 的 幅度 ,以 实现 调制 信号 
频谱 的 线性 搬移 。 要 完成 频率 的 搬移 ,还 可 以 采用 另外 一 种 调制 方式 , 即 用 调制 信号 改变 
载波 的 频率 或 相位 。 但 这 种 调制 与 线性 调制 不 同 , 已 调 信号 的 频谱 不 再 是 原 调制 信号 频 
谱 的 线性 搬移 ,而 是 一 种 非 线性 变换 ,因而 称 为 非 线 性 调制 。 非 线性 调制 分 为 频率 调制 
(FM) 和 相位 调制 (PM) ,分 别 简称 为 调频 和 调 相 ,两 者 又 统称 为 角 调 制 。 调 频 和 调 相 之 
间 有 着 密切 的 内 在 联系 ,鉴于 调频 已 得 到 广泛 的 应 用 ,本 节 主 要 讨论 频率 调制 。 


3.4.1 角 调 制 的 基本 概念 
任何 一 个 正弦 型 信号 ,如 果 幅 度 不 变 而 角度 可 变 , 则 称 为 角度 调制 信号 ,可 表示 为 


c(t) = Acos[6(t) ] (3-82) 

式 中 0(7) 为 正弦 波 的 瞬时 相 角 ,又 称 瞬时 相位 。 将 9(1) 对 时 间 t 求 导 可 得 瞬时 频率 

_ dolt) w 
w(t) = d (3-83) 
瞬时 相位 和 瞬时 频率 又 可 表示 为 以 下 的 积分 关系 : 
0(t) = foar (3-84) 
角度 调制 信号 的 一 般 表 示 式 为 

s(t) = Acos[wt +o) + 0, ] (3-85) 


AP A, w. 和 0, 均 为 常数 ,它们 分 别 是 载波 的 幅度 、 角 频率 和 初始 相位 。g(z) 为 相对 于 载 
波 相位 we 的 瞬时 相位 偏 移 ,其 导数 dp(z)/dz 为 瞬时 频率 偏 移 。 

当 幅 度 A 和 角 频 率 w 保持 不 变 , 而 瞬时 相位 偏 移 是 调制 信号 f(z) 的 线性 函数 时 ,这 
种 调制 方式 称 为 相位 调制 。 此 时 瞬时 相位 偏 移 可 表达 为 

ot) = Kpm f (t) (3-86) 

式 中 Kev 称 为 相 移 常数 ,这 是 取决 于 具体 电路 的 一 个 常数 ,代表 调 相 器 的 灵敏 度 ,单位 为 
rad/ V ,其 含义 是 调制 信号 单位 幅度 引起 调 相 信号 的 相位 偏 移 量 。 相 应 的 已 调 信 和 号称 为 
调 相 信号 。 

当初 始 相 位 为 0 时 , 调 相 信号 的 时 域 表 达 式 为 


su Kk) = Mobs dt BO (3-87) 
其 瞬时 相位 为 
U) = sa Ga T (3-88) 
对 上 式 求 导 ,可 得 瞬时 频率 为 
二 二 (3-89) 


如 果 载 波 的 瞬时 角 频 率 偏 移 Aw(t) 是 调制 信号 的 线性 函数 , 则 这 种 调制 方式 称 为 频 
率 调制 。 此 时 瞬时 的 角 频 率 偏 移 为 
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Ae = det = Ka FG) (3-90) 


式 中 Krew 为 频 偏 常数 ,代表 调频 器 的 灵敏 度 , 单 位 为 rad /(V。s), 其 含义 是 调制 信号 单位 
幅度 引起 调频 信号 的 角 频 率 偏 移 量 。 此 时 瞬时 角 频 率 为 


wlt) = w + Krum f (t) (3=91) 
瞬时 相位 为 
0a) = fode = wtt Km | fde (3-92) 
所 以 调频 信号 的 时 域 表 达 式 为 
sru (2) = Acos| wt + Kyu frar] (3-93) 


比较 式 (3-88) 和 式 (3-92) 可 知 ,相位 的 变化 和 频率 的 变化 均 引 起 角度 的 变化 ,所 以 相位 
调制 和 频率 调制 统称 为 角 调制 。 由 式 (3-87) 和 式 (3-93) 可 以 看 出 , 调 相 信号 与 调频 信号 
的 区 别 仅仅 在 于 前 者 的 相位 偏 移 是 随 调制 信号 f(1) 线 性 变化 ,而 后 者 的 相位 偏 移 是 随 
F 太 0 的 积分 呈 线 性 变化 。 如 果 预 先 不 知道 调制 信号 f(t) 的 具体 形式 , 则 很 难 判 断 已 调 信 
号 是 调 相 信号 还 是 调频 信和 号。 下 面 以 单 频 调制 为 例 加 以 说 明 。 
设 调制 信号 为 单 频 余 弦 波 , 即 
fO) = Ancoswnt 

当 它 对 载波 进行 相位 调制 时 ,由 式 (3-87) 可 得 调 相 信号 

spm (t) = Acos[ ot + Kp Anmcoswnt | 


= Acos[Lw.t + ñu cosoxt | (3-94) 
式 中 Bou 称 为 调 相 指 数 , 关 系 式 为 
Bem 一 下 pvA。 (3-95) 
其 数值 为 调 相 信号 最 大 的 相位 偏 移 。 


如 果 调 制 信号 对 载波 进行 频率 调制 , 则 由 式 (3-93) 可 得 调频 信号 表达 式 为 
waos Acos| wet + Kew A | cosostd: | 


= Acos[ t + Bev sinwnt ] (3-96) 
式 中 Beu 称 为 调频 指数 ,可 表示 为 
Baz == KrmAm _ Awm _ Afrax 


Wm Wm fa 

其 数值 为 调频 信和 号 最 大 的 相位 偏 移 。 由 于 Krm An 为 最 大 角 频 率 偏 移 , 即 Aw = 
KemAn M) A 广 ,为 最 大 的 频率 偏 移 。 由 式 (3-94) 和 式 (3-96) 画 得 的 调 相 信和 号 和 调频 信 
号 分 别 如 图 3-29(a) ,(b) 所 示 。 

由 于 瞬时 角 频 率 与 瞬时 相 角 之 间 存 在 着 确定 的 关系 ,所 以 调 相 信号 和 调频 信号 可 以 
互相 转换 。 对 调制 信号 先进 行 微分 ,然后 用 微分 信号 对 载波 进行 调频 ,调频 输出 信号 等 效 
于 调 相 信号 ,这 种 调 相 方式 称 为 间接 调 相 。 同 样 ,对 调制 信号 先进 行 积分 ,然后 用 积分 信 
号 对 载波 进行 调 相 , 则 调 相 输出 信号 等 效 于 调频 信号 ,这 种 调频 方式 称 为 间接 调频 。 直 接 
调 相 和 间接 调 相 如 图 3-30 所 示 。 直 接 调频 和 间接 调频 如 图 3-31 所 示 。 由 于 实际 相位 调 


C3-97) 


3 把 报 调制 系统 _ 


制 器 的 调节 范围 不 可 能 超出 (一 x,r) ,因而 直接 调 相 和 间接 调频 仅 适 用 于 相位 偏 移 和 频 
率 偏 移 不 大 的 窗 带 调制 情况 ,而 直接 调频 和 间接 调 相 常用 于 宽带 调制 情况 。 


Ja) fa) 


w(t) 


w, 


(a) (b) 


图 3-29 单 频 调制 时 的 调 相 信号 和 调频 信号 


f G> Sy (EY ey | d €s 5 (t im D 
dż 
¿ (b) 


(a) 


图 3-30 直接 调 相 和 间接 调 相 


J G) SEM (O) PW T g(t) Spy (t) 


(a) (b) 


图 3-31 直接 调频 和 间接 调频 


3.4.2 调频 信号 
根据 调制 前 后 信号 带宽 的 相对 变化 ,可 将 角 调 制 分 为 宽带 和 窄带 两 种 。 角 调制 信号 
的 带宽 取决 于 相位 偏 移 的 大 小 ,一 般 认 为 确定 窄带 角 调 制 的 条 件 为 


[Km [foa] 二 要 (或 0.5) 
(3-98) 
[K fe) |m < + (或 0.5) 
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和 


即 由 调频 或 调 相 所 引起 的 最 大 瞬时 相位 偏 移 远 小 于 30" 时 ,就 称 为 窄带 调频 (NBFM) 或 罕 
带 调 相 (NBPM)。 当 上 式 条 件 得 不 到 满足 时 , 则 称 为 宽带 调频 (WBFM) 或 宽带 调 相 
(WBPM)。 以 下 将 集中 讨论 调频 信号 
.窄带 调频 
ee 言 号 的 时 域 表 达 式 为 


r= Acos| wt ER frar] 


= Acoswteos| Keu froa]- Asina stal Ken [aoa (3-99) 
当 满足 式 (3-98) 的 条 件 时 ,可 得 近似 式 
sin| Kew [roya |= Kou [foa 


cos| Keu |rod]> 
式 (3-99) 可 简化 为 
SNBEM (t) = Acosw.t < [AK w [fat sina C3=100) 


调制 信号 /() 的 频谱 为 FF(w) , 设 Fi) 的 均值 为 0, 即 下 (0) 王 0。 为 求 出 窗 带 调频 信号 的 
频谱 , 先 列 出 以 下 传 里 叶 变换 对 : 

fF w) 

coswet>n[ dw — w) + (o +o.) J 


sinw.t> 3 [dle — w) — (o + o.) ] 


Fw) Fw) 


[roae Ke + xF(0)8(w) = 


[raya sina r=; 一 Futa 
将 以 上 的 傅 里 叶 变换 代 和 人 式 (3-100) ,可 得 窄带 调频 信号 的 频 域 表达 式 

SNerv(w) =xA[8(@ — w) + 8(@ + o) ] 

+ A| Pte we.) — | 
式 (3-100) 和 式 (3-101) 是 穿 带 调频 信号 的 时 域 和 频 域 的 一 般 表 达 式 。 将 它们 与 式 (3-4) 
和 式 (3-5) 相 比较 ,可 看 出 窄带 调频 信号 与 常规 调幅 信号 既 有 相似 之 处 ,又 有 重要 区 别 。 
相似 之 处 在 于 ,它们 在 +o 处 有 载波 分 量 , 在 +o. 两 侧 有 围绕 着 载 频 的 两 个 边 带 。 由 于 
都 有 两 个 边 带 ,所 以 它们 的 带宽 相同 ,都 是 调制 信号 最 高 频率 的 两 倍 。 而 两 种 信号 的 区 别 
也 是 明显 的 。 首 先 , 罕 带 调频 时 的 正 ` 负 频率 分 量 分 别 乘 了 因 式 1/ (o — o) fll 1/ (oo, ) > H 
于 因 式 是 频率 的 函数 ,所 以 这 种 加 权 是 频率 加 权 , 加 权 的 结果 引起 调制 信号 频谱 的 失真 。 
另外 , 正 、 负 频率 分 量 的 符号 相反 ,说 明 它 们 在 相位 上 相差 180 。 
下 面 仍 以 单 频 调制 的 情况 为 例 。 设 调制 信号 
f) = Ancoswnt 


(3-101) 


WW We w F we 
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# T| 18] 3 [ñ = >J 
SNBFM (t) =Z Acosw.t -A| Km [fdt sina 


Ë š 5 
= Acosw.t — AA „Krm — sinwn tsinw.t 
Wm 


= Acosost + EREMI costa, + wm) — coslo — wa)t] (3-102) 
常规 调幅 信和 号 为 
Sam (t) = (A + Ancoswnt)cosw.t 


= Acosw.t Ancoswntcosw.t 
= Acosw.t + Aa Teos lon + wm)t + cos(o, — wm)t] (3-103) 
为 了 对 两 种 调制 进行 比较 ,可 分 别 画 出 它们 的 频谱 图 。 图 3-32(a) 为 单 频 调制 信号 
的 频谱 ,图 (b) 和 图 (c) 分 别 为 常规 调幅 和 窄带 调频 的 频谱 。 还 需要 指出 的 是 ,实际 上 在 常 
规 调幅 中 , 边 带 的 幅度 不 得 超过 载波 的 一 半 , 否 则 将 出 现 过 调 。 类 似 地 ,对 于 实际 的 窄带 
调频 则 要 求 边 带 的 幅度 远 小 于 载波 的 幅度 ,否则 不 满足 窄带 的 条 件 。 


F(w) 
(a) 
一 wm 0 Wm w 
Sam (0) 
(b) 一 we 一 wm 一 we 一 we 十 om 0 Won We @ Hum w 
SNBFM (@) 


(c) 


图 3-32 ”常规 调幅 和 窄带 调频 的 频谱 


2. 宽带 调频 

当 不 满足 式 (3-98) 的 条 件 时 ,调频 信号 就 不 能 简化 为 式 (3-100)。 由 于 调制 信号 对 
载波 进行 频率 调制 将 产生 较 大 的 频 偏 ,所 以 已 调 信号 在 传输 时 要 占用 较 宽 的 频带 ,这 就 形 
成 了 宽带 调频 信号 。 . 

由 于 分 析 一 般 的 调频 信号 比较 困难 ,因此 先 来 讨论 调制 信号 是 单 频 信号 时 的 简单 情 
况 ,然后 再 推广 到 一 般 情况 。 

(1) 调频 信号 的 表达 

设 调制 信号 为 单 频 信号 a), B 
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fA) = Ancoswnt = Ancos2rnfnt 
由 式 (3-96) 可 知 , 调 频 信号 的 时 域 表 达 式 为 


SFM (t) = Acos(w.t + Brmsinwmt) (3-104) 
对 式 (3-104) 利 用 三 角 公 式 展开 ,有 
srm (4) = Acosec-tcos(Bruslno, 1) — Asinotsin(Brusino,, t) (3-105) 


将 上 式 中 的 两 个 因子 进一步 展 成 全 里 叶 级 数 ,其 中 偶 函 数 因子 
NT A E E EEEE A (3-106) 
奇 函数 因子 = 
Sa (3-107) 
以 上 两 式 中 的 J,(Biw) 称 为 第 一 类 MERER EE n M Bru 的 函数 ,其 值 可 用 无 穷 
级 数 表示 如 下 


s I y: [2.85 ii 
Ja (Bem) = > Aali z Ë (3-108) 
K C-1 中 列 出 贝 塞 尔 函 数值 ,给 出 了 阶 数 n A Brem 为 不 同 值 时 的 J,(Bev) 值 。 前 8 阶 贝 塞 
尔 函 数 曲 线 如 图 3-33 和 图 3-34 所 示 。 了 函数 表 给 出 了 精确 的 计算 值 ,但 Bev 的 取 值 不 连 
续 , 有 0.2 的 步 长 。 曲 线 描绘 了 函数 值 随 Bem 值 的 连续 变化 ,但 读数 的 精度 有 限 。 为 了 求 
出 合适 的 J],(Bem) 值 ,应 将 函数 表 和 曲线 结合 起 来 使 用 。 为 简便 起 见 ,函数 表 和 曲线 中 的 
Brw 均 用 8 表示 。 I 


J, (8) 


DD ON 
CX 


4 
0 12 334 5 6 7 8 9 101112131415161718 19 20 
B 


图 3-33 ”偶数 阶 贝 塞 尔 函 数 


贝 塞 尔 函 数 的 主要 性 质 如 下 : 
中 J_ (Brw) 一 (一 1)"J,(CBrw) (3-109) 
7 为 奇数 时 ， J-a, (Brem) = Jn (Brn) 


n 为 偶数 时 ， J (Brv) 一 J ,(8ru) 


2 mansi — 


J, (8 ) 


@ —@— O O O O O O Om 
@ — c° co — Q m, -—-a oO 


0 12 34 5 61 7 8 9101112131415161718 1920 
P 


图 3-34 奇数 阶 贝 塞 尔 函 数 
@ 对 于 任意 Bev 值 ,各 阶 贝 塞 尔 函 数 的 平方 和 恒 等 于 1, 即 


5) Bm) = 1 (3-110) 


一 一 cc 


© 当 调 频 指数 bem 很 小 ,理论 上 满足 Bew 1 时 ,有 
Jo (Bem) xl 


J B) ~ 二 Br (3-111) 


J (Bm) =z 0, n>1 
将 式 (3-106) 和 式 (3-107) 代 人 式 (3-105) ,得 


sem (£) 一 Acoswet[ Jo (Brn) + 2 3) Jon Br) cos(2nwnt) | 
n=1 


— Asinw.t[ 2 27 J, (Bev) sin(2n — 1)wnt | 
n=1 
利用 三 角 公 式 


cosrcosy = + cos(= 人 + cos(= + y) 


sinxsiny = We P = y — sest + y) 


2 2 
再 利用 式 (3-109) ,可 得 到 调频 信号 的 级 数 展 开 式 
sea (D), = A 5 J, (Bem) coslw + nwm)t (3-112) 
对 上 式 进行 传 里 叶 变换 , 即 得 到 调频 信号 的 频 域 表 达 式 
Srm (w) = xA J J,(Bew LG — w — noa) Hlo Hw H nwm)] (3-113) 


由 式 (3-112) 和 式 (3-113) 可 知 , 调 制 信 号 虽 是 单 频 的 ,但 已 调 信号 的 频谱 中 含有 无 穷 多 
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个 频率 分 量 。 当 n=0 时 就 是 载波 分 量 w. ,其 幅度 为 AJo (8:42). 4 nZ0 时 在 载 频 o, 两 
侧 分 布 着 nn KEFA w E non , 相 邻 边 频 之 间 的 间隔 为 ww , 边 频 的 幅度 为 AJ, (Bru)。 
当 n 为 奇数 时 ,上 下 边 频 的 极 性 相反 , 当 为 偶数 时 极 性 相同 。 由 此 可 见 , 调 频 信号 的 频 
谱 不 再 是 调制 信号 频谱 的 线性 搬移 ,这 就 说 明了 频率 调制 的 非 线性 性 质 。 

由 图 3-33、 图 3-34 及 式 (3-111) 还 可 以 看 出 , 当 Bu <1 It, RA Jorm) MJ Brn) Æ 
值 ,n 为 其 他 值 时 ,J, (Bem) 都 近似 为 0, 这 说 明 已 调 信号 只 有 载 频 w 和 上 下 边 频 w. 士 wn， 
这 种 情况 就 是 窄带 调频 。 当 Bem 逐渐 增 大 时 , 边 频 分 量 逐 渐 增 多 。 当 0, > 1 时 便 成 了 宽带 
调频 。 此 外 ,Jo Arn ÆRE Brw 值 呈 衰减 波动 的 。 对 应 于 Jo(8rw) 的 过 零点 ,说 明 Bem 取 这 些 
值 时 ,已 调 信 号 中 没有 载波 分 量 , 已 调 信号 的 全 部 功率 分 配 到 了 各 次 边 频 上 。 

(2) 调频 信号 的 带宽 

调频 信号 的 频谱 中 包含 有 无 穷 多 个 分 量 , 因 此 理论 上 调频 信号 的 频带 宽度 为 无 限 宽 。 
但 是 实际 上 频谱 的 分 布 仍 是 相对 集中 的 。 由 贝 塞 尔 函 数 图 可 以 看 到 , 随 着 n 的 增 大 ， 
J (Bem ) 的 最 大 值 逐 渐 下 降 。 因 此 ,只 要 适当 地 选择 n 值 , 当 边 频 分量 小 到 一 定 程度 时 便 
可 以 忽略 不 计 , 这 样 就 可 使 已 调 信 号 的 频谱 限制 在 有 限 的 频带 内 。 这 时 调频 信号 的 近似 
带宽 为 

Bra => Zn nx fs (3-114) 
式 中 nw 为 最 高 边 频次 数 , 它 取决 于 实际 应 用 中 对 信号 失真 的 要 求 。 一 个 常用 的 原则 是 
将 最 大 边 频 数 取 到 (1 十 Bev ) 次 。 计 算 结 果 表 明 , 大 于 (2 十 Bem) 次 的 边 频 分 量 其 幅度 小 于 
未 调 载 波幅 度 的 10% ,将 最 大 边 频 数 取 到 (1 十 Bem ) 次 ,意味 着 大 于 未 调 载 波幅 度 10% 的 
边 频 分 量 均 被 保留 。 根 据 这 个 原则 ,调频 信号 的 带宽 表示 为 
Bem = 2(1 + Bem) fa = 2f,, + 2A f,., (3-115) 
式 (3-115) 说 明 调频 信号 的 带宽 取决 于 最 大 频 偏 和 调制 信号 的 频率 ,该 式 称 为 卡 森 公式 。 
在 p. <1 的 情况 下 , 式 (3-115) 可 以 简化 为 
Brem =ç 2 fn 
这 是 罕 带 调频 的 情况 ,与 前 面 的 分 析 是 一 致 的 。 这 时 的 带宽 由 第 1 对 边 频 决定 ,带宽 只 随 
调制 信号 的 频率 f. 变化 。 

在 Bru2>1 的 情况 下 , 式 (3-115) 可 以 简化 为 

Brem ~ 2A f max 
这 是 大 指数 宽带 调频 情况 ,说明 带 宽 由 最 大 频 偏 决定 。 

以 上 讨论 的 是 单 频 调制 的 宽带 调频 信号 。 由 于 调频 是 一 种 非 线 性 过 程 ,如 果 调 制 信 
号 不 是 单一 频率 , 则 其 宽带 调频 信号 的 频谱 分 析 将 更 加 复杂 。 根 据 分 析 和 经 验 , 当 调制 信 
号 为 任意 限 带 信号 时 ,所 得 到 的 调频 信号 的 近似 带宽 仍然 可 用 卡 森 公式 来 估算 。 

对 于 调制 信号 是 任意 的 限 带 信号 ,可 以 定义 一 频 偏 比 Dev , 即 有 


DD 二 峰值 ( 角 ) 频率 偏 移 — _ Awm _ Afm (3-116) 
”调制 信号 的 最 高 ( 角 ) ME omx fmax 


式 中 的 Aw 为 最 大 角 频 率 偏 移 ,参照 式 (3-90), 有 
Awmax Krm | fG) Pe 
然后 用 Dew 代 替 卡 森 公 式 中 的 Ba ,用 fx 代替 广 , 可 得 到 任意 限 带 信 号 调制 时 的 频带 宽 


3 Sens pa |  ...... 
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度 估 算 公 式 
Brem = 2( Dru + 1) f... (3-117) 

(3) 调频 信号 的 功率 分 配 

对 于 调频 信和 号 来 说 ,已 调 信 号 和 未 调制 载波 的 幅度 是 相同 的 ,所 以 已 调 信号 的 总 功率 
等 于 未 调制 载波 的 功率 ,其 总 功率 与 调制 过 程 及 调频 指数 无 关 。 当 Berm 二 0, 即 不 调制 时 ， 
J,(0) 二 1, 此 时 载波 功率 为 A /2。 当 Br 天 0 时 ,Jo(Bev) 二 1, 载 波 功率 下 降 , 下 降 的 部 分 
转变 为 各 边 频 功率 ,而 总 功率 保持 不 变 , 始 终 为 A*/2。 当 Bew 改变 时 ,载波 功率 与 各 边 频 
功率 的 分 配 关系 也 发 生变 化 。 设 P. Pi 和 Pem 分 别 代 表 载 波 功率 、 各 次 边 频 功率 总 和 及 
调频 信号 总 功率 ,可 写 出 以 下 表达 式 : 


Aè ， 
P. = > Jo (Bem) (3-118) 
o 
P, = $x 2 pm) (3-119) 
Pem = P. + P; (3-120) 


当 改 变 Br 值 时 ,Jo (Brv) 和 J(Bev) 将 随 之 改变 ,这 就 会 引起 P. 和 P, 的 变化 ,所 以 
调频 信号 的 功率 分 布 与 Bevw 有 关 。 而 Brw 的 大 小 与 调制 信号 的 幅度 及 频率 有 关 , 这 说 明 
调制 信号 不 提供 功率 ,但 它 可 以 控制 功率 的 分 布 。 

例 3-5 当 调 频 指数 Bru =3 时 , 求 各 次 边 频 的 幅度 ,并 画 出 频谱 图 , 求 出 载波 分 量 功 
率 和 边 频 分 量 功率 。 设 未 调 载波 幅度 为 A。 

解 ”由 卡 森 公式 可 知 , 取 到 4 次 边 频 即 可 。 查 贝 塞 尔 函 数 表 可 得 


Jo(3) =— 0. 26 J (3) = 0.34 
J. (3) = 0.49 J, (3) = 0.31 
J,(3) = 0.13 J. (3) = 0.04 


画 出 的 频谱 图 如 图 3-35 所 示 。 


Spm (wo)A(r4) 


0 
图 3-35 f) 3-5 中 调频 信号 频谱 图 
载波 分 量 功率 为 
E: a 2 8... A 2 = À 
P. = > J6 (3) 一 z X 0.26 z X 0. 06 


4 次 边 频 分 量 的 功率 和 为 
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=== A’ 2 2 2 2 P: 
P, = 2 X > [0. 34? +0. 49? +0. 31? +0. 13°] = — X 0. 90 
由 以 上 计算 可 得 该 调频 信号 的 总 功率 为 


& 
Pu = X0.96 


说 明 它 已 达到 未 调 载波 功率 的 96% ,被 忽略 的 高 次 边 频 分 量 的 功率 仅 占 总 功率 的 4%，。 
3.4.3 调频 信号 的 产生 与 解 调 


1. 调频 信号 的 产生 

产生 调频 信号 通常 有 两 种 方法 ,一 种 为 直接 调频 法 ,又 称 参数 变 值 法 ; 另 一 种 为 倍 
频 法 。 
(1) 直接 调频 法 
由 电路 的 知识 可 知 ,振荡 器 的 频率 由 电抗 元 件 的 参数 决定 。 如 果 用 调制 信号 直接 改 
变 电 抗 元 件 的 参数 ,可 以 使 输出 信号 的 瞬时 频率 随 调制 信号 呈 线 性 变化 。 这 种 产生 调频 
信号 的 方法 为 直接 调频 法 ,原理 图 如 图 3-36 所 示 。 


f G) s (2) 
电压 /电抗 载波 发 生 器 H 


图 3-36 直接 调频 法 原理 图 


在 实际 应 用 中 , 常 采用 压 控 振 划 器 (VCO) 作 为 产生 调频 信号 的 调制 器 , 压 控 振荡 器 
的 输出 频率 在 一 定 范围 内 正比 于 所 加 的 控制 电压 。 根 据 载 波 频率 不 同 , 压 控 振 荡 器 使 用 
的 电抗 元 件 不 同 。 较 低频 率 时 可 以 采用 变 容 二 极 管 . 电 抗 管 或 集成 电路 作 压 控 振荡 器 。 
在 微波 频段 可 采用 反射 式 速 调 管 作 压 控 振 荡 右 。 

直接 调频 法 的 优点 是 容易 实现 , 且 可 以 得 到 很 大 的 频 偏 。 但 这 种 方法 产生 的 载 频 会 
发 生 漂移 ,因此 还 需要 附加 稳 频 电路 。 

(2) 倍 频 法 

倍 频 法 指 的 是 先 产 生 罕 带 调频 信号 ,然后 用 倍 频 和 混 频 的 方法 变换 为 宽带 调频 信和 号。 

由 于 产生 罕 带 调频 信号 比较 容易 ,所 以 它 经 常用 于 间接 产生 宽带 调频 信号 。 罕 带 调 
频 信号 可 看 成 是 正 交 分 量 与 同 相 分 量 的 合成 , 即 


E E N A [AKm [roya |sinwt (3-121) 
由 上 式 可 知 , 采 用 图 3-37 Fir zç KI )y AER n| EME + J] Put; 


f GQ) 
调制 信号 


Acosw,t 


载波 


图 3-37 窄带 调频 调制 原理 图 
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罕 带 调频 信和 号 的 调频 指数 一 般 都 很 小 ,为 了 实现 宽带 调频 ,要 采用 倍 频 法 提高 调频 指 

数 ,如 图 3-38 所 示 。 售 频 器 的 作用 是 使 输出 信号 的 频率 为 输入 信和 号 频率 的 某 一 给 定 倍 

数 。 倍 频 器 可 以 用 非 线性 器 件 实现 ,然后 用 带 通 滤波 器 滤 除 不 需要 的 频率 分 量 。 以 理想 
平方 律 器 件 为 例 , 其 输出 -输入 特性 为 

sa = ak (3-122) 


SwBFM (2) 


图 3-38 倍 频 法 原理 图 


当 输入 信和 号 si(D 为 调频 信和 号 时 ,有 
si (t) = Acos[wet + p(t)] 
平方 律 器 件 输出 为 
$6(1t)= as? (t) = aA’ cosz[oet 十 pi)] 


= L aA? + aA? cosut + 2900) J (3-123) 


由 上 式 可 知 , 滤 除 直流 分 量 后 即 可 得 一 个 新 的 调频 信号 ,但 此 时 载 频 和 相位 偏 移 均 增 为 2 
倍 。 以 单 频 调制 为 例 , 相 位 偏 移 可 表示 为 
olt) = Be sinwnt 
相位 偏 移 增 为 2 倍 后 ,有 
29(1) = 2BFm Sinwnt (3-124) 

对 同一 调制 信号 An cosont 而 言 ,由 于 相位 偏 移 增 为 2 倍 , 所 以 新 调频 波 的 调频 指数 也 必 
然 增 为 2 倍 ,这 就 意味 着 频 偏 也 增 为 2 倍 。 同 理 ,用 一 个 n 次 律 器 件 可 以 使 调频 信号 的 载 
频 和 调频 指数 也 增 为 n 售 。 

使 用 倍 频 法 提高 了 调频 指数 ,但 也 提高 了 载波 频率 ,这 有 可 能 使 载 频 过 高 而 不 符合 要 
求 , 且 频 率 过 高 也 给 电路 技术 提出 了 较 高 要 求 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ,往往 在 使 用 倍 频 器 的 
同时 使 用 混 频 器 ,用 以 控制 载波 的 频率 。 混 频 器 的 作用 与 幅度 调制 器 的 作用 相同 , 它 将 输 
入 信号 的 频谱 移动 到 给 定 的 频率 位 置 上 ,但 不 改变 其 频谱 结构 。 如 图 3-39 所 示 , 混 频 器 
由 相 乘 器 和 带 通 滤波 器 组 成 。 中 心 频率 为 f. 的 输入 信 
号 和 频率 为 f, 的 参考 信号 相 乘 , 相 乘 的 结果 使 输入 信和 号。 s) 
的 频谱 搬移 到 中 心 频率 为 /.+ f. 的 位 置 上 , f. + f, 称 为 
和 频 , 广 一 广 称 为 差 频 , 用 带 通 滤波 器 可 滤 出 和 频 信和 号 或 O 
差 频 信 和 号。 产生 和 频 信 号 的 混 频 过 程 称 为 上 变频 ,产生 图 3-39 混 频 器 原理 图 
差 频 信号 的 混 频 过 程 称 为 下 变频 。 

在 工程 上 产生 宽带 调频 信和 号 的 办 法 是 将 倍 频 器 和 混 频 器 适当 配合 使 用 ,如 图 3-40 所 
示 。 该 图 所 对 应 的 宽带 调频 信号 产生 方法 称 为 阿姆斯特朗 (Armstrong) 法 。 设 窄带 调频 
器 产生 的 窄带 调频 信号 的 载 频 为 f, ,最 大 频 偏 为 A 广 ,调频 指数 为 8 , 若 要 求 宽带 调频 信 


Q 
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号 的 载 频 为 f. Bz KUIM J A feu ,调频 指数 为 Bev ,由 图 3-40 可 以 列 出 它们 的 关系 如 下 : 
fe = mi Cù fs fe) 
Afru = nim; A f, 
BFw 一 nin; 0, 

由 上 列 公 式 可 求 出 所 需 参数 n,n, K feo 


(3-125) 


FO Afi n A f, nA f, AfFm 


swBFM (0) 


cos2rj t 


cos2 af t 
图 3-40 AAA 


例 3-6 用 图 3-40 所 示 框 图 构成 调频 发 射 机 。 设 调制 信号 是 fa =15kH2 的 单 频 余 
弦 信 号 , 窗 带 调频 信号 的 载 频 fi 二 200kHz, 最 大 频 偏 Afi 二 25Hz, 泥 频 器 参考 信号 频率 
f:-=10. 9MHz, 倍 频次 数 nl 二 64 ,ns 二 48。 

O 求 窗 带 调频 信号 的 调频 指数 

@ 求 调 频 发 射 信号 的 载 频 .最 大 频 偏 . 调 频 指 数 。 

解 O 由 窗 带 调频 信号 的 最 大 频 偏 A f, 和 调制 信号 频率 f, 可 求 出 调频 指数 


B = 8 25 
š Fai 15 X 10° 


@ 调频 发 射 信号 的 载 频 可 由 fis f. ni no 求 出 , 即 
f.=nmfi—f.)= 48 X (64 X 200 X 10° — 10. 9 X 105) = 91.2(MHz) 
调频 信号 的 最 大 频 偏 
Afrm = Af, ° nn, = 25 X 64 X 48 = 76. 8(kHz) 


= 1.67 X 10 


调频 指数 


2. 调频 信号 的 解 调 

与 幅度 调制 一 样 ,调频 信号 也 有 相干 解 调和 非 相 干 解 调 两 种 解 调 方式 。 相 干 解 调 仅 
适用 于 罕 带 调频 信号 ,而 非 相 干 解 调适 用 于 窄带 和 宽带 调频 信号 。 解 调 的 方法 不 同 , 其 目 
的 都 是 要 得 到 一 个 幅度 随 输 入 信号 频率 成 比例 变化 的 输出 信号 。 


(1) 非 相 干 解 调 
调频 信和 号 的 一 般 表达 式 为 
Su W = Acos| wet + Keu frar] (3-126) 
解 调 器 的 输出 应 为 
s (y os Esa ü) (3-127) 


采用 具有 线性 的 频率 -电压 转换 特性 的 鉴 频 器 ,可 对 调频 信号 进行 直接 解 调 。 
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图 3-41(a),(b) 分 别 给 出 理想 鉴 频 器 特性 和 鉴 频 器 的 组 成 框图 。 理 想 鉴 频 器 可 看 成 是 微 
分 器 与 包 络 检 波 器 的 级 联 。 微 分 器 的 输出 

O = Ai sË Kru fO ]sin| wt a frar] (3-128) 


图 3-41 鉴 频 器 特性 及 组 成 


上 式 表示 的 是 一 个 调幅 调频 信号 ,其 幅度 为 
plt) 一 ALw. 十 Kewv f] (3-129) 


wlt) = w+ Kem f (t) (3-130) 
如 果 Krim f a) <w., 则 式 (3-128) 可 近似 地 看 作 是 包 络 为 p(t) 的 常规 调幅 信号 , 稍 有 不 
同 的 是 载波 频率 有 微小 的 变化 。 用 包 络 检 波 器 检 出 其 包 络 ,再 滤 去 直流 后 ,得 到 的 输出 为 
sol = KaKam f (t) (3-131) 
这 里 K, 称 为 鉴 频 器 灵敏 度 。 
以 上 解 调 过 程 是 先 由 微分 器 将 调频 信号 转换 为 调幅 调频 信号 ,再 由 包 络 检 波 器 提取 
其 包 络 ,所 以 上 述 解 调 方法 又 称 为 包 络 检测 。 包 络 检测 的 缺点 是 对 调频 波 的 寄生 调幅 也 
有 反应 。 理 想 的 调频 波 是 等 幅 波 ,但 信道 中 的 噪声 和 其 他 原因 会 引起 调频 波 的 幅度 起 伏 ， 
这 种 幅度 起 伏 被 称 为 寄生 调幅 。 为 此 ,在 微分 器 之 前 加 一 个 限 幅 器 和 带 通 滤波 器 。 
(2) 相干 解 调 
相干 解 调适 用 于 线性 调制 ,因此 对 调频 信号 仅 限 于 窄带 调频 的 情况 。 解 调 器 的 框图 
如 图 3-42 所 示 。 带 通 滤 波 器 用 来 限制 信道 所 引入 的 噪声 ,但 能 使 调频 信和 号 顺利 通过 。 


SNBFM (2) S; Ct) s. G) s G) 向 分 二 $ CG 
kw 、 微分 


图 3-42 窄带 调频 信号 的 相干 解 调 
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窄带 调频 信号 可 分 解 成 同 相 分 量 和 正 交 分 量 之 和 , 设 其 表达 式 为 
SNBFM (t) = Acosw.t -A| Kr | rod sina (3-132) 


相 乘 器 的 相干 载波 
c(t) =— sinw.t (3-133) 
相 乘 器 的 输出 为 


Sp (t) 一 一 {Acosw.t 一 A| Km [Feat |sinwet) sina 


一 一 Ssin2w.t + [s= |rod]a — COs2w.t) 


由 低 通 滤波 器 取出 其 低频 分 量 
š CO = AKu frar 
再 经 微分 器 ,得 输出 信号 为 
solt) = AE m e (3-134) 


由 此 可 见 , 相 干 解 调 可 以 恢复 原 调制 信号 。 这 种 方法 同 幅度 调制 的 相干 解 调 一 样 , 需 
要 本 地 载波 与 发 送 载 波 完全 同步 ,否则 将 使 解 调 信 号 失真 。 


3.5 ”调频 系统 的 抗 噪声 性 能 


调频 信号 有 非 相 干 解 调和 相干 解 调 两 种 解 调 方式 ,以 下 分 别 讨论 它们 的 抗 噪声 性 能 。 
与 线性 调制 系统 的 分 析 过 程 相 类 似 , 先 由 解 调 方法 建立 分 析 模 型 ,然后 分 别 计算 解 调 前 的 
输入 信 噪 比 和 解 调 后 的 输出 信 噪 比 ,最 终 通过 信 噪 比 增益 反映 系统 的 抗 噪声 性 能 。 


3.5.1 非 相 干 解 调 的 抗 噪声 性 能 


宽带 调制 信号 采用 非 相 干 解 调 方式 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 图 3-43 所 示 。 带 通 滤 
波 器 的 作用 是 抑制 信号 带宽 之 外 的 噪声 ,信道 引入 的 加 性 噪声 为 高 斯 白 噪声 ,其 单 边 功率 
谱 密度 为 mo 


图 3-43 ”宽带 调频 系统 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 
解 调 器 输入 的 调频 信号 为 
a Acos| wt LE frar] 


输入 信号 的 平均 功率 
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Si = A (3-135) 
带 通 滤波 器 的 带宽 与 调频 信号 的 带宽 Bew 相 同 ,所 以 鉴 频 器 输入 噪声 的 平均 功率 
N, 二 (3-136) 
因此 输入 信 噪 比 
S. _ A 
总 = 5 (3-187) 


鉴 频 器 输入 端 加 入 的 是 调频 信号 与 窗 带 高 斯 噪声 的 至 加 , 即 
si(t) 十 mi(Ct) 一 SFMCE) +n (t) 
= Acos[w.t g(t) 1]+V(t)cosLwett 0()] (3-138) 
AP yg(z) 为 调频 信号 的 瞬时 相位 偏 移 ; V(z) 为 窄带 高 斯 噪声 的 瞬时 幅度 ; 0(1) 为 窄带 高 
斯 噪声 的 瞬时 相位 偏 移 。 上 式 中 两 个 同 频 余 弦 波 可 以 合成 为 一 个 余弦 波 , 即 
si(t) + n (2) = Bl(t)cosLw.tt y(t)] C3-139) 
这 里 的 B(o 对 解 调 器 输出 无 影响 , 鉴 频 器 只 对 瞬时 频率 的 变化 有 反应 ,因此 分 析 的 对 象 
只 是 合成 波 瞬 时 相位 偏 移 Ya). 
为 了 表达 简单 ,将 调频 信号 .窄带 噪声 和 合成 波 表示 为 
Acos[ t + g(t) ]= a cosg, 
V(t)cos[w.tt0(t) ] = eap 
B(t)cos[w.t +Y) ]= acoso 
并 分 别 将 其 称 为 信号 矢量 .噪声 矢量 和 合成 矢量 。 利 用 三 角 函 数 的 矢量 表示 法 ,通过 求 合 
成 矢量 可 以 确定 y(t) 的 大 小 。 
如 图 3-44 所 示 , 设 坐标 平面 以 速度 we 旋转 ,各 矢量 将 变 为 wm 、w 和 o 的 相对 关系 。 
在 一 个 较 大 的 信号 矢量 上 释 加 一 个 较 小 的 噪声 矢量 ,如 图 3-44(a) 所 示 ; 在 一 个 较 大 的 品 
声 矢量 上 等 加 一 个 较 小 的 信号 矢量 ,如 图 3-44(b) 所 示 。 由 图 3-44(a) 可 见 , 为 了 求 CG) 
可 先 求 g 一 g1 ,利用 人 AOAB 可 得 


— o) =B — _asin(g —g) _ 2 
tanlo — gı) py (3-141) 


(3-140) 


由 此 求 得 


= asing —@) _ : 
p= e tartans en (3-142) 


图 3-44 矢量 合成 图 


将 原 表达 式 (3-140) 代 入 上 式 , 得 


(G) = pU- aretan V(Osin[0(2) — g) ] 


A +V(Ocos[0(2) — g(t) ] (3-143) 
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当 输 入 信 品 比 很 高 , 即 ASVON, TTI yD 的 近似 式 


V(t) 
A 


理想 鉴 频 器 的 输出 应 与 输入 信号 的 瞬时 频 偏 成 正比 , 设 比 例 常 数 为 1, 鉴 频 器 对 
式 (3-144) 进 行 微分 ,可 得 到 输出 为 


P) ~ olt) + 


sin[0(¿) — gtt) ] (3-144) 


— l dg) _ 1 do) ,dn(t) 1 I 
wne S O s Tj j Sñ (3-145) 
这 里 
w Ub = in => gt (3-146) 


式 (3-145) 中 的 第 一 项 即 为 有 用 信号 项 ,第 二 项 为 噪声 项 。 按 式 (3-93) 对 调频 波 的 定 
义 , 相 位 偏 移 p(1) 与 调制 信号 f(4) 的 关系 为 | FO) di, 所 以 解 调 器 的 输出 信 


号 为 
s(t) = = gen 一 Kwf (3-147) 
输出 信号 的 平均 功率 为 
s, = Ji Fo = EMEL p01)] (3-148) 
4n 4n 


ft VE 8 BJ 88 ih RE S a OAR, AT A na CO EDUGA EA Bem 、 双 边 功 率 谱 
密度 Pa Sn 的 低 通 型 噪声 。na(t) 进 入 鉴 频 器 后 , 鉴 频 器 的 输出 噪声 与 na(7) 的 微分 
成 正比 。 微 分 网 络 的 功率 传递 函数 为 


| 五 (o)| = |jw|? = rf)? (3-149) 
因此 解 调 器 输出 噪声 的 功率 谱 密 度 在 解 调 信 号 带宽 内 应 为 
= 2:_ no _ _ n f° Brum S 
P,.(f) = | Hlo) | A A 7] <= (3-150) 


上 式 说 明 ,与 鉴 频 器 输入 噪声 功率 谱 密度 Pa(f) 的 均匀 分 布 不 同 , 鉴 频 器 输出 噪声 功率 谱 
密度 P,( 了 /为 抛物 线 分布 , 与 输出 频率 的 平方 成 正比 。 调 频 信号 解 调 过 程 中 的 噪声 功率 
谱 变 化 如 图 3-45 所 示 。 


(a) 


(b) 


=B 2 0 Bye ZË f 
图 3-45 fj phe P W ys JJ 3 A EAE 


3 SPPUIR  _ __ .. 
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鉴 频 器 的 输出 经 低 通 滤波 器 滤 除 调制 信号 频带 以 外 的 频率 分 量 。 滤 波 器 的 截止 频率 
即 为 调频 信号 的 最 高 频率 广 ' 因 此 输出 噪声 功率 应 为 图 3-45(b) 中 斜 线 部 分 所 包含 的 面 
只 , 即 


= Sm Mf. 了 m 
è f 2: dy = 3A (3-151) 


由 式 (3-148) 和 式 (3-151) 可 得 调频 信号 鉴 频 器 解 调 的 输出 信 噪 比 
S, _ 3A2 K E [ f2 (t) ] 


N. Bn m Fš (3-152) 
为 了 理解 上 式 的 物理 意义 ,可 对 式 中 的 K. HITR. H TERAK Afm S A 
Af... = Ke Ft bw 
所 以 有 
jaz = Z fs 
fO) [ss 
代入 式 (3-152) 后 ,有 
RT (3-159 
HIÈ(3-137)MÈ(3-153) RIAR HJ 28 U 
an = SNe = a A=) 和 6-150 
当 Afm fm Hf, Ben ™2Af m EAI SA 
Gaat (m) EIER] 一 sp ELERI (3-155) 
这 里 的 Dem 即 为 3. 4. 2 小 节 定 义 的 频 偏 比 。 
在 单 频 调制 情况 下 , 频 偏 比 为 调频 指数 , 即 Drm 二 Bew ,并且 有 以 下 结论 : 
FEP fy205] _ 1 
| FG | Ris 2 
Brem = 2(1 + frm) fm 
因此 式 (3-154) 可 写 为 
Grm = 3Bim (1 + Brm) (3-156) 
当 Ben D1 时 有 近似 式 
Grm == 3Bšu (3-157) 


由 式 (3-155) 和 式 (3-156) 可 知 , 在 大 信 噪 比 时 宽带 调频 的 信 品 比 增益 是 很 高 的 , 它 与 频 
偏 比 ( 或 调频 指数 ) 的 立方 成 正比 。 例 如 调频 广播 中 取 Br 一 5, 此 时 信 噪 比 增益 
Grm = 3 X 5° X (1+5) = 450 
例 3-7 设 调 频 与 常规 调幅 信号 均 为 单 频 调制 ,调频 指数 为 Brv ,调幅 指数 Ba 二 1， 
调制 信号 频率 为 广 。 当 信道 条 件 相同 ,接收 信号 功率 相同 时 比较 它们 的 抗 噪声 性 能 。 
解 ”调频 波 的 输出 信 噪 比 
SorM Gr Sirm 
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常规 调幅 波 的 输出 信 噪 比 


设 两 种 信号 输出 信 噪 比 之 比 为 卫 , 即 有 


Sarm 
Norm == Grm Sirm Niam 
Sau GAM Siam Nirm 
Noam 


pus 


由 本 例 条 件 可 列 出 以 下 表达 式 : 
Sirm = Siam 
Niam Ex 2no fm 
Nim = 2ng C1 TOMIS ma 

— _2BAm 

Gam 24 Bin 
CFM = 3Bim (1 + Bev) 

将 以 上 结果 代入 T 的 表达 式 ,得 

r == A + Bem ) Xx 2no fn -n 2 Bl 

3 X 2no (1 + Bsu) fm 


由 此 例 可 知 ,在 输入 已 调 信 号 功率 相同 的 条 件 下 ,两 种 信号 输出 信 噪 比 的 比值 与 Gim 
成 正比 。 例 如 ,Bru 二 5 时 ,调频 输出 信 噪 比 是 pw 一 1 的 常规 调幅 的 112.5 倍 。 这 也 可 以 
理解 成 当 两 者 输出 信 噪 比 相等 时 ,调频 信号 的 发 射 功率 可 减 小 到 调幅 信号 的 1/112. 5。 

对 于 Benl 的 宽带 调频 信号 ,还 可 进一步 将 带宽 Br 表示 为 

Bem A 2Aj = 2fmBru = B.uBru 
RAH 3-7 B r 的 表达 式 , 得 
r= gana $ (Ë=) 
这 说 明 宽带 调频 信号 的 抗 噪声 性 能 明显 优 于 常规 调幅 信号 ,这 一 优越 性 是 用 增加 传输 频带 
获得 的 。 这 意味 着 对 于 调频 系统 ,增加 传输 带宽 可 以 改善 输出 信 噪 比 , 即 改善 抗 噪声 性 能 ， 
这 种 以 带宽 换取 信 噪 比 的 特性 是 非常 重要 的 。 而 线性 调制 系统 的 带宽 是 固定 的 ,无 法 进行 带 
宽 与 信 噪 比 的 互 换 。 这 也 正 是 在 抗 噪声 性 能 方面 调频 系统 优 于 线性 调制 系统 的 重要 原因 。 

但 是 ,在 调频 系统 中 以 带宽 换取 性 能 改善 并 不 是 无 止境 的 。 随 着 带宽 的 增加 ,输入 噪 
声 功 率 增 大 ,在 输入 信号 功率 不 变 的 条 件 下 ,输入 信 噪 比 降 低 , 当 输入 信 噪 比 降 到 一 定 程 
度 时 会 出 现 门限 效应 ,输出 信 噪 比 将 急剧 恶化 。 

例 3-8 已 知 调制 信号 是 8MHz 的 单 频 余弦 信号 , 若 要 求 输出 信 噪 比 为 40dB, 试 比较 
调制 效率 为 1/3 的 常规 调幅 系统 和 调频 指数 为 5 的 调频 系统 的 带宽 和 发 射 功率 。 设 信道 
噪声 的 单 边 功率 谱 密度 为 mm 一 5X10 “W/Hz, 信 道 损耗 a 为 60dB。 

f ”调频 系统 的 带宽 和 信 噪 比 增益 分 别 为 

Brem = 2(1 + 8su) fm = 2 X (1 +5) X 8 X 10° = 96( MHz) 
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Grm t 38tv(1 十 Brv) = 89 x Sa x 6 = 450 
常规 调幅 系统 的 带宽 和 信 噪 比 增益 分 别 为 
BAM ATi 2 x 8 16(MHz) 
J] 2 


Gm = 27 = 2 X s 


=10 X25 X 10° X 5 X 10 15 x 96 X 105 = 10.67(W) 


常规 调幅 系统 的 发 射 功 率 为 


= 10! X — X 105 X 5 X 10 !5 X 16 X 105 = 1200( W) 


3.5.2 调频 系统 中 的 门限 效应 


3.5. 1 小 节 讨 论 的 是 宽带 调频 信号 在 大 信 噪 比 时 的 抗 噪声 性 能 。 对 于 小 信 噪 比 的 情 
况 , 可 以 用 图 3-44(b) 表 示 。 用 同样 的 方法 可 求 出 
ajsin(@, — œ) 
a; +ajcos(@, 一 92) 


当 输 入 信和 了 品 比 很 低 时 ,V (7) 污 A, 上 式 可 近似 为 


(3-158) 


p = @ + arctan 


60 


P) ~ 00) 十 sin[ o) — 04) ] 


A 
Væ) 
(3-159) ii 

上 式 说 明 在 解 调 器 的 输出 中 不 存在 单独 的 有 用 信 
号 项 ,信和 号 被 噪声 扰乱 ,因而 输出 信 噪 比 急剧 恶 
化 。 这 种 情况 与 常规 调幅 包 络 检 波 时 相似 ,也 称 
为 门限 效应 。 

出 现 门 限 效应 时 ,输出 信 噪 比 的 计算 比较 复 
杂 。 理 论 分 析 和 实验 验证 指出 ,门限 效应 的 转折 
点 与 调频 指数 有 关 。 图 3-46 表示 单 频 调 制 时 输 
出 和 输入 信 噪 比 的 近似 关系 。 图 中 各 曲线 的 转折 0 
点 为 门限 值 。 在 门限 值 以 上 输出 信 噪 比 与 输入 信 
品 比 保持 线性 关系 。 在 门限 值 附近 曲线 弯曲 , 到 
门限 值 以 下 时 输出 信 噪 比 急 剧 下 降 ,说明 噪声 逐 图 3-46” 非 相干 解 调 的 门限 效应 


40 


30 


(S. / N,)pu Z dB 


0 5 10 15 20 
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渐 成 为 决定 性 因素 。 图 中 曲线 表明 ,prw 愈 高 发 生 门限 效应 的 转折 点 也 愈 高 , 即 在 输入 信 
噪 比较 大 时 就 产生 门限 效应 ,但 在 转折 点 以 上 输出 信 噪 比 的 改善 愈 明 显 。 对 于 不 同 的 
Brm ,门限 值 在 8 一 11dB 的 范围 内 变化 ,一般 认 为 门限 值 约 10dB。 

采用 比 鉴 频 器 更 复杂 的 一 些 解 调 方法 可 以 改善 门限 效应 ,缓和 这 一 矛盾 。 例 如 采用 
环 路 法 解 调 , 即 采用 锁 相 环 解 调 器 或 频率 反馈 解 调 器 , 当 调频 指数 从 2 变化 到 10 时 ,能 使 
门限 值 下 降 6 一 10dB, 相 当 于 接收 机 的 输入 信 噪 比 在 接近 0dB 时 仍 能 正常 工作 。 这 种 改 
善 称 为 门限 的 扩展 。 在 某 些 背景 噪声 比较 大 ,或 者 发 射 功率 受 约束 的 条 件 下 ,例如 卫星 通 
信 或 散射 通信 系统 ,这 种 门限 值 的 改善 是 极为 必要 的 。 当 然 , 获 得 门限 扩展 的 效果 是 以 增 
加 设备 的 复杂 性 作为 代价 的 。 


3.5.3 相干 解 调 的 抗 噪声 性 能 


窄带 调频 信号 采用 相干 解 调 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 图 3-47 所 示 。 经 推导 可 得 到 
信 噪 比 增益 为 


An š E [F 685; ] $ 
CNBFM 6 [ f. ) FD (3-160) 
单 频 调制 时 有 
E P yuca] — 
[FC |s 2 


窄带 调频 的 调频 指数 B em = Af/fs，, 典 型 值 通常 取 Bev = 1/ V10 ,这 样 ,由 式 (3-160) 
可 得 
Gyerm < 0. 3 (3-161) 
窄带 调频 相干 解 调 与 宽带 调频 非 相 干 解 调 相 比 ,其 信 噪 比 增益 很 低 ,但 采用 相干 解 调 
时 不 存在 门限 效应 。 


SNBFM (t) 


n (t) — sinw ,t 


图 3-47 窄带 调频 系统 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


3.5.4 ”调频 系统 中 的 加 重 技术 


在 调频 信号 的 抗 噪声 性 能 分 析 中 已 经 指出 , 鉴 频 器 输出 噪声 功率 谱 密度 与 w 成正 
比 , 因 此 输出 噪声 中 的 高 频 分 量 功率 增 大 ,但 是 输出 信号 的 功率 只 和 调制 信号 本 身 的 特性 
有 关 。 对 调频 广播 中 所 传送 的 语音 和 音乐 信号 来 说 ,其 大 部 分 功率 集中 在 低频 端 , 这 样 在 
信和 号 功率 谱 密度 最 小 的 频率 范围 内 噪声 的 功率 谱 却 是 最 大 ,这 对 于 解 调 输出 信 噪 比 显然 
是 不 利 的 。 

如 果 在 接收 端 解 调 之 后 采用 一 个 具有 滚 降 特 性 为 1/w 的 去 加 重 网 络 ,就 可 以 减 小 输 
出 噪声 的 功率 。 但 去 加 重 网 络 会 使 信号 失真 ,为 了 弥补 这 种 失真 ,在 发 送 端 调制 之 前 加 一 
个 预 加 重 网 络 来 抵消 去 加 重 网 络 所 带 来 的 失真 。 预 加 重 网 络 的 传递 函数 H, ( 了) 必须 是 
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去 加 重 网 络 传递 函数 H. (C f) BJ 8] 2% , Bl) 


H,(f) = (3-162) 


1 
H.,( f) 
图 3-48 表示 预 加 重 和 去 加 重 网 络 在 系统 中 的 位 置 。 设 卫 为 没有 去 加 重 网 络 和 有 去 
加 重 时 噪声 功率 之 比 , 卫 的 表达 式 为 


fa 
| P Pdf 
j 


P= (3-163) 


f 
| P.C) | H.C) ldf 
Ím 


图 3-48 具有 预 加 重 和 去 加 重 网 络 的 系统 


式 中 P。() 为 解 调 器 输出 噪声 功率 谱 密度 ,由 式 (3-150) 可 知 ,P。( 六 =m 太 /A ,于 是 上 
式 又 可 写 为 
P= 一 2fn (3-164) 
af" PLHD laf 
IERE K BJ (ñ š Eu, W 36 EE , E BR + A Jj E 8] a 89 638 RR H.C O 。 去 加 重 网 
络 最 简单 的 情况 是 图 3-49(a) 所 示 的 RC 滤波 器 , 设 滤波 器 3dB 带宽 为 有 1 二 1/RC, 其 传 
递 函 数 和 模 值 平方 分 别 为 


1 


H Cf) = mr (3-165) 
fi 
|HP |? “= tas (3-166) 
1+(Z) 
H, (f) 


H,(f) 


(c) (d) 


图 3-49 去 加 重 和 预 加 重 网 络 
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其 幅 频 特性 如 图 3-49(b) 所 示 。 相 应 的 预 加 重 网 络 及 幅 频 特 性 如 图 3-49 Ce), (d) PT ZS, 
将 式 (3-166) 代 入 式 (3-164) 可 得 


r= fà = CF. Z fy X. 
Ti J ay S[ (f. / fid — áretan( f, / fy) ] 
° 1+ (//f.)° 


卫 与 (如 / 广 ) 的 关系 示 于 图 3-50, 如 曲线 A 所 示 。 当 fa =15kHz, f, = 2. 1kHz 时 ， 
fa/ fi =7.14,H3K03-167) 3k 8 r=21. 3 或 者 13. 3dB。 


(3-167) 


(10lgT)/dB 


Fal Ti 
图 3-50 采用 预 加 重 和 去 加 重 技术 对 信 噪 比 的 改善 


由 于 调频 信号 的 频 偏 与 调制 信号 成 正比 ,而 预 加 重 网 络 的 作用 是 提升 高 频 分 量 , 因 此 
调频 后 最 大 频 偏 就 要 增加 ,可 能 超出 原 有 信道 所 容许 的 频带 宽度 。 为 了 保持 频 偏 不 变 , 需 
要 在 预 加 重 后 将 信号 适当 衰减 一 些 ,然后 再 去 调制 ,因此 实际 的 改善 效果 比 图 3-50 中 曲 
线 A 的 值 要 差 。 在 带宽 受 限 的 情况 下 信 噪 比 的 改善 如 曲线 B 所 示 。 例 如 ,在 上 组 数据 中 
信 噪 比 的 改善 值 不 是 13dB, 而 是 6dB。 

预 加 重 和 去 加 重 技术 不 但 在 调频 系统 中 得 到 了 实际 应 用 ,而 且 也 应 用 在 其 他 音频 
传输 系统 中 ,例如 在 录音 和 放 音 设备 中 广泛 应 用 的 杜 比 (Dolby) 降 噪声 系统 就 是 一 个 
例子 。 


36 各 种 模拟 调制 系统 的 比较 


本 节 将 对 各 种 模拟 调制 系统 进行 总 结 和 比较 ,以 期 对 模拟 调制 系统 有 一 个 全 面 的 
理解 。 


1. 各 种 模拟 调制 方式 总 结 

设 调制 信号 f(t) 是 频率 为 f 的 正弦 信号 ,接收 信和 号 平均 功率 相等 ,信道 噪声 功率 谱 
密度 相同 。 在 输入 信 噪 比 高 于 门限 的 前 提 下 ,各 种 模拟 调制 方式 的 已 调 信和 号 的 带宽 、 信 噪 
比 增益 .设备 复杂 程度 及 主要 应 用 等 如 表 3-2 所 示 , 其 中 常规 调幅 (AM) 的 调制 度 设 
为 100%。 
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表 3-2 各 种 模拟 调制 方式 总 结 


调制 方式 带 宽 信 噪 比 增 益 设备 复杂 程度 主要 应 用 
AM Bfa 2/3 最 简单 中 短波 无 线 电 广播 
DSB 2fn 2 中 等 专用 通信 , 频 分 多 路 通信 
SSB fa 1 最 复杂 短波 无 线 电 广 播 , 频 分 多 路 通信 
VSB 略 大 于 fm 近似 SSB 中 等 商用 广播 电视 
FM 2(1+ Bu) fm 3pm (1 + Bu ) 简单 无 线 电 广播 ,微波 中 继 


2. 各 种 模拟 调制 方式 性 能 比较 

从 抗 噪声 性 能 来 说 , WBFM 最 好 ,DSB、SSB 和 VSB 次 之 ,AM 最 差 。 图 3-51 mH% 
种 模拟 调制 系统 的 性 能 曲线 ,图 中 的 圆 点 表示 门限 值 。 门 限 值 以 下 曲线 迅速 下 降 。 

从 频带 利用 率 来 说 ,SSB 最 好 ,VSB 与 SSB 接近 ,DSB 和 AM 次 之 ,WBFM 最 差 。 

从 表 3-2 还 可 以 看 出 ,WBFM 的 调频 指数 越 大 , 抗 噪声 性 能 越 好 ,但 占据 带宽 越 宽 ， 
频带 利用 率 越 低 。 


Su/Ns(dB) 


10 20 30 40 50 
Si/N(dB) 


图 3-51 各 种 模拟 调制 系统 的 性 能 曲线 


37 频 分 复 用 


若干 路 独立 的 信号 在 同一 信道 中 传送 称 为 复 用 。 由 于 在 一 个 信道 传输 多 路 信号 而 互 
不 干扰 ,因此 可 以 提高 信道 的 利用 率 。 按 复 用 方式 的 不 同 复 用 可 分 为 频 分 复 用 (FDM) 和 
时 分 复 用 (TDM) 两 类 。 
频 分 复 用 是 按 频 率 分 割 多 路 信号 的 方法 ,即将 信道 的 可 用 频带 分 成 若干 互 不 交合 的 
频段 ,每 路 信号 占据 其 中 的 一 个 频段 。 在 接收 端 用 适当 的 滤波 器 将 多 路 信号 分 开 , 分 别 进 


行 解 调和 终端 处 理 。 


时 分 复 用 是 按时 间 分 割 多 路 信号 的 分 法 ,即将 信道 的 可 用 时 间 分 成 


若干 顺序 排列 的 时 隙 ,每 路 信号 占据 其 中 的 一 个 时 际 。 在 接收 端 用 时 序 电路 将 多 路 信号 
分 开 , 分 别 进行 解 调和 终端 处 理 。 
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3.7.1 频 分 复 用 原理 


频 分 复 用 系统 的 原理 方 框图 如 图 3-52 所 示 。 图 中 设 有 n 路 基带 信号 ,为 了 限制 已 调 
信号 的 带宽 ,各 路 信号 首先 由 低 通 滤波 器 进行 限 带 , 限 带 后 的 信号 分 别 对 不 同 频率 的 载波 
进行 线性 调制 ,形成 频率 不 同 的 已 调 信 和 号。 为 了 避免 已 调 信 号 的 频谱 交 从 ,各 路 已 调 信 号 
由 带 通 滤波 器 进行 限 带 , 相 加 形成 频 分 复 用 信号 后 送 往 信道 传输 。 在 接收 端 首先 用 带 通 
滤波 器 将 多 路 信号 分 开 , 各 路 信号 由 各 自 的 解 调 器 进行 解 调 , 再 经 低 通 滤波 器 滤波 ,恢复 
为 原 调制 信号 。 


发 送 端 接收 端 
图 3-52 频 分 多 路 复 用 系统 


各 路 载 频 的 间隔 除了 考虑 信号 频谱 不 重 琶 外 ,还 应 考虑 到 传输 过 程 中 邻 路 信号 的 相 
互 干扰 以 及 带 通 滤波 器 制作 的 困难 程度 。 因 此 在 选择 各 路 载波 信号 的 频率 时 ,在 保证 各 
路 信号 的 带宽 以 外 ,还 应 留 有 一 定 的 防卫 间隔 ,一 般 要 求 相 邻 载波 之 间 的 间隔 为 

AB = B. + B, (3-168) 
式 中 B. 为 已 调 信 号 带宽 ; B。 为 防卫 间隔 。 

频 分 复 用 的 优点 是 信道 的 利用 率 高 ,允许 复 用 的 路 数 多 ,分 路 也 很 方便 。 缺 点 是 设备 
复杂 ,不仅 需要 大 量 的 调制 器 、 解 调 器 和 带 通 滤波 器 ,而 且 还 要 求 接收 端 提供 相干 载波 。 
此 外 ,由 于 在 传输 过 程 中 的 非 线性 失真 ,在 频 分 复 用 中 不 可 避免 地 会 产生 路 际 干扰 。 若 传 
输 的 是 话音 信号 , 则 称 这 种 干扰 为 串 音 。 这 说 明 频 分 复 用 信号 的 抗 干扰 性 能 较 差 。 

为 了 减少 载 频 的 数量 和 各 种 部 件 的 类 型 ,并 使 滤波 器 的 制作 比较 容易 ,一 般 都 采用 多 
级 调制 的 方法 。 随 着 路 数 的 增加 ,多 级 调制 的 优越 性 更 加 明显 。 在 模拟 载波 通信 中 一 般 
都 采用 四 级 调制 ,调制 方式 多 为 单 边 带 。 在 不 同 的 通信 系统 中 ,多 级 调制 也 可 以 采用 频率 
调制 方式 。 


3.7.2 复合 调制 
采用 两 种 或 两 种 以 上 调制 方式 形成 的 复 用 系统 称 为 复合 调制 系统 。 在 模拟 调制 中 ， 


3 mampis _ _.. 


105 


通常 先 形成 频 分 复 用 信号 ,然后 再 进行 第 二 种 调制 。 在 数字 调制 中 ,通常 先 形成 时 分 复 用 
信号 ,然后 再 进行 第 二 种 调制 。 

图 3-53 表示 SSB/FM 复合 调制 系统 。 第 一 级 采用 频 分 复 用 的 SSB 调制 , 设 每 路 调 
制 信号 带宽 为 W, 则 n 路 频 分 复 用 信号 的 带宽 为 a.W。 第 二 级 调制 采用 调频 ,其 载 频 为 
wr。 调 频 信号 带宽 取决 于 调频 指数 。 


fiu) 


f, CL) 


图 3-53 SSB/FM 复合 调制 系统 


3.8 模拟 通信 系统 的 应 用 举例 


3.8.1 调幅 广播 


调幅 广播 采用 的 是 常规 调幅 方式 ,使 用 的 波段 分 为 中 波 和 短波 两 种 。 

中 波 调幅 广播 的 载 频 为 535kHz 一 1605kHz。 由 于 中 波 在 自由 空间 中 的 传播 特点 ,一 
般 用 于 地 区 性 广播 。 短 波 调幅 广播 的 载 频 为 3. 9MHz 一 18MHz。 短 波 传播 是 靠 电离 层 
反射 而 实现 的 ,所 以 传播 距离 可 达 数 千 公 里 。 在 调幅 广播 中 ,调制 信号 的 最 高 频率 取 到 
4. 5kHz, 电 台 之 间 的 间隔 AB 宇 9kHz。 


3.8.2 调频 广播 


调频 广播 的 质量 明显 优 于 调幅 广播 。 在 普通 单 声 道 的 调频 广播 中 , 取 调 制 信 号 的 最 

高 频率 fu 为 15kHz, 最 大 频 偏 Af, 为 75kHz, 由 卡 森 公式 可 算出 调频 信号 的 带宽 为 
B = 2( fa + Af...) = 2 X (15 +75) = 180(kHz) 

规定 各 电台 之 间 的 频道 间隔 为 200k Hz, 

双 声 道 立 体 声调 频 广播 与 单 声 道 调频 广播 是 兼容 的 . 左 声 道 信 号 L. 和 右 声 道 信 号 R 
的 最 高 频率 也 为 1 5kHz。 左 声 道 和 右 声 道 相 加 形成 和 信号 (LL 十 R), 相 减 形成 差 信 号 
( 工 一 R) 。 差 信号 ( 工 一 R) 对 38kHz 的 副 和 载波 进行 双边 带 调制 ,连同 和 信号 ( 工 十 R) 形 成 一 
个 频 分 复 用 信号 ,作为 调频 立体 声 广播 的 调制 信号 ,其 形成 过 程 如 图 3-54 所 示 , 频 谱 如 
图 3-55 MIR. 0~15kHz 用 于 传送 (L 十 R) 信 号 ,23kHz~53kHz 用 于 传送 (L 一 R) 信 号 ， 
59kHz—75kHz 则 用 于 辅助 信道 。( 工 一 尺 ) 信 号 的 载波 频率 为 38kHz。 发 送 端 在 19kHz 
处 发 送 一 个 单 频 信号 用 作 立 体 声 指示 ,并 作为 接收 端 提取 同 频 同 相 相 干 载波 使 用 ,该 信号 
称 为 导 频 信号 。 在 普通 调频 广播 中 只 发 送 0 一 15kHz 的 (LL 十 R) 信 号 。 

接收 立体 声 广播 后 先进 行 鉴 频 , 得 到 频 分 复 用 信号 。 对 频 分 复 用 信号 进行 相应 的 分 
离 ,以 恢复 出 左 声 道 信 号 L 和 右 声 道 信 号 R ,其 原理 如 图 3-56 所 示 。 
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图 3-54 立体 声 广播 信号 的 形成 


DSB 一 SC 


1 
LPF > (L+R) + 
0 一 15kHz |] 
su ed 


来 自 鉴 频 器 


BPF S 
2 


图 3-56 立体声 广播 信号 的 解 调 


调频 广播 使 用 的 载 频 为 87MHz — 108MHz, 与 地 面 电 视 的 载 频 同 处 于 其 高 频 
(VHF) 频 段 。 在 我 国电 视频 道中 第 5 频道 和 第 6 频道 之 间 留 有 较 宽 的 频率 间隔 ,以 提供 
调频 广播 使 用 。 


3.8.3 地面 广播 电视 


由 电视 塔 发 射 的 电视 节目 称 地 面 广播 电视 。 电 视 信 号 是 由 不 同 种 类 的 信号 组 合 而 成 
的 ,这 些 信 号 的 特点 不 同 , 所 以 采用 了 不 同 的 调制 方式 。 图 像 信号 是 0 一 6MHz 宽带 视频 
信号 ,为 了 节省 已 调 信号 的 带宽 ,又 因 难 以 采用 单 边 带 调制 ,所 以 采用 残留 边 带 调制 ,并 插 
入 很 强 的 载波 。 接 收 端 可 用 包 络 检 波 的 方法 恢复 图 像 信 号 ,因而 使 接收 机 得 到 简化 。 伴 
音信 号 则 采用 宽带 调频 方式 ,不 仅 保 证 了 伴音 信号 的 音质 ,而 且 对 图 像 信号 的 干扰 也 很 
小 。 伴 音信 号 的 最 高 频率 fu = 15kHz, RAM Afm = 50kHz, H F # Z+ sÑ n] TT £ H ft 
音调 频 信 和 号 的 频带 宽度 为 

B = 2( fu + Afmx) = 2 X (15 +50) = 130(kHz) 

又 考虑 到 图 像 信 号 和 伴音 信号 必须 用 同一 副 天 线 接收 ,因此 图 像 载 频 和 伴音 载 频 不 得 相 
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隔 太 远 。 
我 国 黑白 电视 的 频谱 如 图 3-57(a) 所 示 ,残留 边 带 的 图 像 信 号 和 调频 的 伴音 信和 号 形 
成 一 个 频 分 复 用 信号 。 图 像 信 号 主 边 带 标 称 带宽 为 6MHz, 残 留 边 带 标 称 带 宽 为 
0.75MHz, 为 使 滤波 器 制作 容易 , 底 宽 定 为 1. 25MHz。 图 像 载 频 与 伴音 载 频 相 距 
6.5MHz, 伴 音 载 频 与 邻近 频道 的 间隔 为 0.25MHz, 电 视 信 号 总 频 宽 为 8MHz。 残 留 边 带 
信和 号 在 载 频 处 的 互补 特性 是 在 接收 端 形成 的 ,电视 接收 机 中 放 的 理想 频率 响应 为 一 斜 切 
特性 ,如 图 3-57(b) 所 示 。 


(a) 
0.75 f/MHz 


(b) 


图 3-57 黑白 电视 信和 号 的 频谱 


彩色 电视 和 黑白 电视 是 兼容 的 。 在 彩色 电视 信号 中 ,除了 亮度 信号 即 黑白 电视 信号 
以 外 ,还 有 两 路 色差 信号 R 一 Y( 红 色 与 亮度 之 差 ) 和 B 一 Y( 蓝 色 与 亮度 之 差 )。 我 国 彩色 
电视 使 用 PAL 制 ,这 两 路 色差 信号 对 4. 43MHz 彩色 副 载波 进行 正 交 的 抑制 载波 双边 带 
调制 , 即 两 路 信号 对 相同 频率 而 相位 差 90 的 两 个 载波 分 别 进行 抑制 载波 双边 带 调制 。 
彩色 电视 信号 的 频谱 如 图 3-58 所 示 。 


图 3-58 彩色 电视 信号 的 频谱 


3.8.4 卫星 直播 电视 
与 地 面 广播 电视 不 同 ,卫星 直播 电视 是 由 卫星 发 送 或 转发 电视 信号 ,一般 用 户 利用 
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天 线 可 以 直接 收看 的 电视 广播 技术 。 卫 星 直 播 
电视 系统 示意 图 如 图 3-59 所 示 。 地 面 发 射 站 以 
定向 微波 波束 将 电视 节目 信号 经 上 行 线路 发 往 
卫星 ,卫星 上 的 星 载 转发 器 接收 信号 后 ,经 变频 和 
放大 处 理 再 以 定向 微波 波束 经 下 行 线路 向 预定 的 
地 区 发 射 。 地 面 接收 站 收 转 或 用 简单 的 接收 设备 
就 可 以 收看 发 射 站 播放 的 电视 节目 。 地 面 接收 站 
有 专业 的 和 简易 的 ,前 者 供 转播 使 用 ,后 者 供 个 人 
或 集体 收看 使 用 。 

利用 置 于 室外 直径 小 于 lm 的 抛物 面 天 线 及 廉价 的 卫星 电视 接收 机 ,就 能 达到 满意 
的 接收 效果 ,是 卫星 直播 电视 的 最 终 目 标 。 为 达到 这 样 的 目的 , 星 载 转发 器 的 功率 应 有 上 
千瓦 或 更 大 。 但 目前 星 载 转发 器 的 功率 只 有 约 100W, 而 且 普通 家 用 电视 机 不 能 直接 接 
收 卫 星 电视 ,因此 目前 多 数 采用 集体 接收 的 方式 , 即 用 大 天 线 接收 卫星 信号 ,经 放大 和 转 
换 , 再 经 电缆 电视 提供 给 用 户 。 

与 地 面 广播 电视 相 比 , 卫 星 直播 电视 的 优点 是 十 分 明显 的 。 它 以 较 小 的 功率 服务 于 
广大 地 区 。 若 要 覆盖 一 个 地 域 辽阔 的 国家 ,发 射 功 率 只 需 1kW 以 上 ,而 且 接 收 质 量 较 高 。 
但 地 面 广播 电视 的 发 射 功率 一 般 在 10kW 以 上 ,服务 半径 约 100km 之 内 。 

在 卫星 直播 电视 中 ,图 像 传输 采用 调频 方式 ,伴音 信号 的 传输 可 以 是 单 路 伴音 ,也 可 
以 是 多 路 伴音 ,而 且 调 制 方式 不 同 。 取 图 像 信号 的 最 高 频率 fi 为 6MHz, 最 大 频 偏 
Afmx 为 7MHz, 再 留 有 1MHz 的 保护 间隔 ,图 像 信 号 的 总 带宽 为 27MHz。 

伴音 信号 分 为 单 路 伴音 和 多 路 伴音 两 种 ,多 路 伴音 用 以 同时 传送 多 种 语言 。 在 和 图 
像 基带 信和 号 合成 之 前 伴音 信号 首先 要 进行 一 次 调制 。 单 路 伴音 采用 FM 方式 ,信号 的 抗 
干扰 能 力 强 ,但 占用 了 较 宽 的 频带 。 多 路 伴音 采用 数字 化 传输 。 多 路 伴音 信号 先 形成 时 
分 复 用 的 PCM 信号 ,然后 对 副 载 波 进行 四 相差 分 相 移 键 控 (4DPSK) 的 数字 调制 。 经 过 
一 次 调制 后 的 伴音 信号 与 图 像 信 号 相 加 成 为 频 分 复 用 的 电视 基带 信号 , 送 至 调制 器 对 
70MHz 的 中 频 载波 进行 调频 ,然后 送 至 发 射 机 ,经 变频 、 放 大 后 形成 发 射 信号 。 

卫星 直播 电视 使 用 的 频段 均 有 相应 规定 。 


a 题 


3.1 幅度 为 A, 的 载波 受到 幅度 为 A 的 单 频 余弦 波 调制 产生 调幅 波 。 
(1) 试 画 出 其 时 间 波 形 ; 

(2) 试 画 出 其 频谱 组 成 ; 

G) 指出 什么 时 候 开 始 过 调幅 。 

3.2 使 用 题 3.1 的 AM 波 。 


D 试 求 在 A= TATA A R A, 时 的 总 边 带 功率 ; 
(2) 画 出 调制 效率 与 调幅 指数 A。/A, 的 依赖 关系 。 


图 3-59 卫星 直播 电视 系统 示意 图 
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3.3 如 果 调 制 信号 改 为 峰 - 峰 值 为 2A,, 的 方 波 , 重 复 题 3. 2 的 内 容 , 并 进行 比较 。 
3.4 如 果 原 来 是 100% 的 单 音调 幅 波 通过 滤波 器 后 使 其 上 边 带 幅度 降低 一 半 , 试 求 
其 输出 波形 的 时 间 表 示 式 。 
3.5 已 知 一 个 AM 发 射 机 的 负载 为 500 电阻 ,未 调制 时 负载 上 的 平均 功率 为 
100 W , 当 调 幅 器 输入 端 所 加 单 频 正弦 测试 信号 的 峰值 幅度 是 5V 时 ,在 负载 上 的 平均 功 
率 增高 50 % 。 试 求 : 
(1) 每 个 边 带 的 平均 输出 功率 ; 
(2) 负载 上 的 调幅 指数 ; 
(3) 负载 上 的 调幅 波形 的 峰值 幅度 ; 
(4) 当 调 制 正弦 波 的 幅度 减 小 到 2V 时 , 求 负 载 上 的 平均 功率 。 
3.6 把 载波 Aucoswe: 和 信号 f (1) 之 和 (1) 加 到 一 个 平方 律 器 件 上 ,其 输出 为 
y(1) 二 kr? (1) ,为 常数 。 
(1) 求 输出 信号 ,在 输出 端 出 现 什么 类 型 信号 ? 
(2) 为 了 得 到 不 失真 的 调幅 信号 ,w. 与 信号 带宽 的 关系 应 如 何 ? 
3.7 证 明 只 要 适当 选择 图 题 3-7 中 的 放大 器 增益 K ,不 用 滤波 器 即 可 实现 抑制 载波 
双边 带 调制 。 


Acos. t 


图 题 3-7 


3.8 当 调 制 信号 为 双 频 信和 号 时 , 画 出 双边 带 信号 的 频谱 组 成 。 其 中 , fr G) = 
ACOSwmnt s f, ()= Acos2eo, t, Jt HRH we = Dwm o 
3.9 某 通信 系统 发 送 部 分 如 图 题 3-9(a) 所 示 , 其 中 AOR f;(1) 是 要 传送 的 两 个 
基带 调制 信号 ,它们 的 频谱 如 图 题 3-9(b) 所 示 。 
f, GQ) 


F , (w) F, (w) 


f, (0) 


一 om 0 wm w 一 om 0 wm w 


cos? wnt 


(a) (b) 


图 题 3-9 


(1) 写 出 合成 信号 7j(2) 的 频谱 表达 式 ,并 画 出 其 频谱 图 ; 
(2) 写 出 已 调 波 s(?) 的 频 域 表达 式 , 并 画 出 其 频谱 图 。 
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3.10 设 已 调 波 为 soss (1) = jz)coswot, 通 过 理想 传输 后 , 若 接收 端 相干 载波 相位 误 
差 为 Ab, 试 问 若 使 解 调 信号 是 最 大 值 的 90% ,允许 的 Ab 是 多 少 ? 

3.11 若 环行 调制 器 中 载波 是 方 波 ,频率 为 f., 当 调制 信号 是 频率 为 fn 的 单 频 余弦 
言 号 时 , 求 已 调 信和 号 的 频谱 。 

3.12 试 画 出 三 级 滤波 法 产生 上 边 带 信和 号 的 频谱 搬移 过 程 ,调制 系统 如 图 题 3-12 所 
示 。 其 中 ,fo 二 50kHz, fo =5MHz, fo3 二 100MHz, 调 制 信 和 号 为 300Hz—3400Hz 的 话音 


3.13 图 题 3-13 的 系统 是 以 同一 个 载波 被 2 个 消 
息 信 号 进行 SSB 调幅 的 一 种 方式 , LPF、HPF 分 别 为 
低 、 高 通 滤波 器 ,截止 频率 均 为 o, ç 

(1) 当 f, (£) = 二 coswt, f: (t) 二 coswzt 时 , 试 推导 
s(t) 的 表示 式 ; 

(2) 画 出 适应 s(z) 解 调 的 方 框图 。 

3.14 模拟 保密 通信 中 采用 的 一 种 倒 频 器 由 第 一 级 乘法 器 、 高 通 滤波 器 、 第 二 级 乘法 
器 与 低 通 滤波 器 级 联 而 成 。 第 一 级 与 第 二 级 乘法 器 所 使 用 载波 的 频率 分 别 为 f. 与 fi 十 
fo B f.f,。 话 音信 号 的 频率 范围 为 (f,, ft,), 高 通 与 低 通 滤波 器 的 截止 频率 都 等 
T fee 

(1) 画 出 倒 频 器 方 框图 ; 

(2) 写 出 倒 频 器 输出 信号 表达 式 , 并 画 出 各 级 的 频谱 ; 

(3) 设计 一 个 接收 系统 ,以 恢复 原始 话音 信号 。 

3.15 设 下 边 带 调制 信号 为 sss (2), 它 的 希 尔 伯 特 变 换 为 ssp (1)。 又 设 消息 信号 为 


SORRIR ERA S O) ,载波 幅度 为 A ,频率 为 fo 
(1) 证 明 : 


图 题 3-13 


fO) =E [sss cos(a fa) +3sss(DsinC2x= f.) J 


FD =A [sss cosa fat) —ssa(DsinC2= fat) ] 


(2) 画 出 由 上 式 原 理 构成 的 单 边 带 接收 机 方 框图 。 

3.16 调制 信号 频谱 如 图 题 3-16(a) 所 示 , 用 图 题 3-16(b) 所 示 的 两 次 滤波 法 实现 单 
边 带 调幅 , 若 第 一 次 取 下 边 带 第 二 次 取 上 边 带 。 

(1) 画 出 已 调 波 频 谱 ; 
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(2) Æ H, w) K 日 ;(w) 均 为 理想 滤波 器 , 夯 出 它们 的 幅 频 特性 ; 
(3) 夯 出 由 接收 已 调 信 号 恢复 原 信 号 f(1) 的 方 框图 。 


Flw) 


$2 (1) 
H, (w) 


cos 30 cos 702 


-00 TO w 


(a) (b) 


图 题 3-16 


3.17 将 双边 带 信号 通过 残留 边 带 滤 波 器 ,产生 残留 边 带 信 号 。 若 此 滤波 器 的 传递 
函数 五 ( 亡 如 图 题 3-17 所 示 。 若 调制 信号 f(t) 为 下 列 三 种 情况 : 

(1) Acos(1000rt); 

(2) A[cos(1000zt) +cos(6000x) ]; 

(3) Acos(1000rL)。cos(2000rt) 。 

载 频 为 1 0kHz。 夯 出 每 一 情况 下 所 得 残留 边 带 信号 的 频谱 , 试 确定 所 得 VSB 信号 的 
时 域 表达 式 。 


=9 0 91011 20 f/kHz 
0 


图 题 3-17 


3.18 证 明 常 规 调幅 采用 相干 解 调 时 信 噪 比 增益 与 式 (3-78) 相 同 。 

3.19 在 双边 带 抑 制 载波 调制 和 单 边 带 调制 中 ,消息 信号 均 为 3kHz 限 带 低频 信和 号 ， 
载 频 为 1MHz, 接 收 信 和 号 功率 为 1mW ,信道 噪声 双边 功率 谱 密度 为 10 pwW/Hz。 接 收 信 
号 经 带 通 滤波 器 后 ,进行 相干 解 调 。 

(1) 比较 解 调 器 输入 信 噪 比 ; 

(2) 比较 解 调 器 输出 信 噪 比 。 

3.20 采用 包 络 检 波 的 常规 调幅 系统 中 , 若 噪声 单 边 功率 谱 密度 为 5X10“W/Hz， 
单 频 正 弦 波 调制 时 载波 功率 为 100mW , 边 带 功率 为 每 边 带 10mW ,接收 机 带 通 滤波 器 带 
宽 为 8kHz。 

(1) 求解 调 输出 信 噪 比 ; 

(2) 若 采用 抑制 载波 双边 带 系统 ,其 性 能 优 于 常规 调幅 多 少 分贝 ? 

3.21 ” 当 某 接收 机 的 输出 噪声 功率 是 10“，W 时 ,该 机 的 输出 信 噪 比 为 20dB。 从 发 
射 机 到 接收 机 所 经 路 径 的 总 损耗 是 100dB。 试 求 : 

(1) 双边 带 发 射 机 的 输出 功率 ; 

(2) 单 边 带 发 射 机 的 输出 功率 。 
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3.22 一 个 100% 单 频 调 制 的 标准 调幅 信号 和 一 个 单 边 带 信号 分 别 用 包 络 检 波 器 和 
相干 解 调 器 来 接收 。 假 定单 边 带 信号 的 输入 功率 为 mW ,那么 在 保证 获得 同样 输出 信号 
功率 的 条 件 下 ,标准 调幅 信号 的 输入 功率 应 为 多 大 ? 

3.23 已 知 角 调制 信号 为 s(1) 二 cos[w.t 十 100coswnt ]。 

(1) 如 果 它 是 调 相 信号 ,并且 K, 二 2, 试 求 调制 信号 fO; 

(2) 如 果 它 是 调频 信号 ,并 且 K. 二 2, 试 求 调制 信号 f (2); 

(3) 求 以 上 两 种 已 调 信和 号 的 最 大 频 偏 。 

3.24 已 知 调频 信号 

se (4) = 10cos[10 Szz + 8cos(10° xt) ] 
调制 器 的 频 偏 常数 K rm 二 200Hz/V, 试 求 : 

(1) 载 频 fo; 

(2) 调频 指数 ; 

(3) 最 大 频 偏 ; 

(4) 调制 信号 f (7)。 

3.25 幅度 为 3V 的 1MHz 载波 受 幅 度 为 1V ,频率 为 500 Hz 的 正弦 信号 调制 ,最 大 
频 偏 为 1kHz。 当 调制 信号 幅度 增加 为 5V 且 频 率 增 至 2kHz 时 , 写 出 新 调频 波 的 表达 式 。 

3.26 设 有 1GHz 的 载波 , 受 10kHz 正弦 信号 调频 ,最 大 频 偏 10kHz, 试 求 ， 

(1) FM 信和 号 的 近似 带宽 ; 

(2) 调制 信号 幅度 加 倍 时 的 带宽 ; 

(3) 调制 信号 频率 加 倍 时 的 带宽 ; 

(4) 调制 信号 的 幅度 和 频率 都 加 倍 时 的 带宽 ， 

G) 若 最 大 频 偏 减 为 1kHz, 重 复 (1)、(2)、(3)、(4)。 

3.27 设 调制 信号 f(t) 二 cos4000xt, 对 载波 c(t) =2cos(2 X 10° rl) 分 别 进行 常规 调 
幅 和 窜 带 调频 , 频 偏 常数 Krm =300Hz/ V. 

(1) 写 出 已 调 信号 的 时 域 和 频 域 表示 式 ; 

(2) 画 出 频谱 图 ; 

(3) 讨论 两 种 调制 方式 的 主要 异同 点 。 

3.28 频率 为 f. 的 正弦 波 同 时 作 常 规 调幅 和 频率 调制 , 设 未 调 载波 功率 相等 ,调频 
波 的 频 偏 为 调幅 波 带宽 的 4 倍 , 且 距 载 频 士 广 的 边 频 分 量 在 两 种 调制 中 有 相等 的 幅度 。 
试 求 : 

(1) 调频 波 的 调频 指数 ; 

(2) 常规 调幅 信号 的 调幅 指数 。 

3.29 ”用 正弦 信和 号 f(t) = 二 10cos(500xt)V 进行 调频 ,调频 指数 为 5, 在 50Q 上 未 调 载 
波 功率 为 10W , 求 : 

(1) 频 偏 常数 ; 

(2) 已 调 信 号 的 载波 功率 ; 

(3) 一 次 与 二 次 边 频 分 量 所 占 总 功率 的 百分比 ; 

(4) 如 输入 正弦 信号 幅度 降 为 5V ,带宽 有 何 变 化 ? 
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3.30 3 FM 发 射 机 用 正弦 信号 调制 ,未 调制 时 ,在 500 的 电阻 性 负载 上 输出 功率 
为 100W。 发 射 机 的 峰值 频 偏 由 零 起 逐渐 增加 ,直到 输出 的 第 一 个 边 频 的 幅度 为 零 。 
试 求 

(1) 载波 的 平均 功率 ; 

(2) 全 部 剩余 边 频 的 平均 功率 ; 

(3) 调频 波 的 幅度 。 

3.31 某 发 射 机 由 放大 器 、 倍 频 器 和 混 频 器 组 成 ,如 图 题 3-31 所 示 。 已 知 输入 的 调 
频 信号 其 载波 频率 为 2MHz, 调 制 信号 频率 为 10kHz, 最 大 频 偏 为 300kHz, 试 求 两 个 放大 
器 的 中 心 频率 和 要 求 的 通 带 宽度 各 为 多 少 ( 混 频 后 取 和 频 )? 


图 题 3-31 


3.32 用 1kHz 正弦 信号 对 200kHz 载波 进行 调频 ,峰值 频 偏 为 150Hz, 求 : 

(1) 调频 波 带 宽 ; 

(2) 上 述 调 频 信 号 经 16 倍 频 后 的 带宽 ; 

(3) 再 经 过 16 倍 频 后 ,调频 信号 中 的 最 高 边 频数 。 

3.33 用 鉴 频 器 来 接收 调频 信号 ,调制 信号 频率 为 15kHz, 幅 度 为 1V, 最 大 频 偏 为 
75kHz, 信 道 噪声 单 边 功率 谱 密度 n =10 !° W / Hz , # SB 49 #l| 40dB 输出 信 噪 比 , 试 求 调频 
信和 号 的 幅度 。 

3.34 假定 解 调 器 输入 端的 信号 功率 比 发 送 端的 功率 低 100dB, 信道 噪声 单 边 功率 
谱 密度 n = 10  "W/Hz, 调 制 频率 为 10kHz, 输 出 信 噪 比 要 求 26dB, 试 求 在 下 列 不 同情 况 
下 的 发 送 功率 : 

(1) 10% 和 100% 的 标准 调幅 ; 

(2) 单 边 带 调幅 ; 

(3) 最 大 频 偏 为 25kHz 的 调频 。 

3.35 给 定 接收 机 的 输出 信 噪 比 为 50dB, 信 道中 no =10 "”W/Hz, 单 频 调制 信号 频 
率 为 10kHz, 试 求 : 

(1) 在 90% 调 幅 时 ,需要 调幅 波 的 输入 信 品 比 和 载波 幅度 。 

(2) 在 最 大 频 偏 为 75kHz 时 ,需要 调频 波 的 输入 信 品 比 和 幅度 。 

3.36 已 知 某 单 频 调制 的 调频 波 的 调频 指数 为 10, 输 出 信 噪 比 为 50dB, 信 道 噪声 双 
边 功率 谱 密 度 为 n /2=10 于 W/Hz, 如 果 发 送 端 平均 发 射 功率 为 10W, 当 达到 输出 信 噪 
比 要 求 时 所 允许 的 信道 衰减 为 多 少 dB? 设 调制 信号 频率 fa 一 2kHz。 

3.37 ” 设 信道 引入 的 加 性 白 噪声 双边 功率 谱 密 度 为 n/2=0. 25X10 “W/Hz, 路 径 
训 耗 为 100dB, 调 制 信号 为 10kHz 单 频 正弦 。 若 要 求解 调 输出 信 品 比 为 40dB, 求 下 列 情 
况 发 送 端 最 小 功率 : 
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(1) 常规 调幅 , 包 络 检 波 ,Bru = 0.707; 

(2) 调频 , 鉴 频 器 解 调 ,最 大 频 偏 Ar 一 10kHz; 

(3) 单 边 带 调幅 ,相干 解 调 。 

3.38 某 通信 信道 分 配 100kHz 一 150kHz 的 频率 范围 用 于 传输 调频 波 ,已 知 调制 信 
号 fO) =A,,cos(10!z¿) ,信道 衰减 为 60dB, 信 道 噪声 功率 谱 密 度 为 m 王 10-W/Hz。 

(1) 调频 波 有 效 带宽 为 多 少 ? 载 频 应 是 多 少 ? 

(2) 求 出 适当 的 调频 指数 Bew 和 最 大 频 偏 ; 

(3) 设 接收 机 门限 信 噪 比 为 10dB, 如果 要 求 接收 机 正常 解 调 ( 输 入 信 品 比 应 大 于 门 
限 信 噪 比 ) , 试 计算 发 送 端 的 载波 幅度 ; 

(4) 写 出 发 送 端 已 调 波 表达 式 。 

3.39 发 射 端 已 调 波 为 sew (1t) 二 10cos[10’'xt 十 4cos(2xX101)], 信 和 道 噪 声 功 率 谱 密 
EX n= 二 5X10 "W/Hz, 试 求 每 公里 信道 衰减 量 为 多 大 时 ,接收 机 在 正常 工作 时 最 大 传 
WERE 150km。 设 接收 机 门限 信 噪 比 为 10dB。 

3.40 有 10 路 具有 3kHz 最 高 频率 的 信号 进行 多 路 复 用 ,采用 SSB/FM 复合 调制 ， 
假定 不 考虑 邻 路 防护 频带 ,调频 指数 采用 5, 试 求 第 二 次 调制 前 后 的 信号 频带 宽度 各 为 
多 少 ? 

3.41 设 有 一 个 13kHz 正弦 信号 ,要 在 加 性 白 噪 声 情 况 下 用 FM 传输 ,假定 要 求 在 
解 调 器 输出 端 有 20. 33dB(108 倍 ) 的 信 噪 比 改善 。 

(1) 求 不 采用 加 重 技术 时 所 要 求 的 最 大 频 偏 ; 

(2) 采用 加 重 技术 时 所 要 求 的 最 大 频 偏 是 增 大 还 是 减 小 ? 

3.42 设 有 一 个 60 路 模拟 话音 信号 的 频 分 复 用 系统 ,每 路 话音 信号 的 频率 范围 为 
0 一 4kHz。 副 载波 调制 用 SSB, 主 载波 调制 用 FM. 

(1) 求 副 载波 调制 后 的 信号 带宽 ; 

(2) 如 果 最 大 频 偏 为 800kHz, 试 求 信道 传输 带宽 。 

3.43 根据 FM 信号 和 PM 信号 的 一 般 表达 式 , 完 成 题 表 3-43, 


题 表 3-43 
PM 


表达 式 

瞬时 相位 
瞬时 相位 偏 移 
最 大 相 偏 
瞬时 频率 
瞬时 频率 偏 移 
最 大 频 偏 
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在 绪论 中 已 经 指出 ,通信 系统 分 为 模拟 通信 系统 和 数字 通信 系 
统 ,数字 通信 系统 有 着 模拟 通信 系统 不 可 比拟 的 优点 。 而 有 待 传输 的 
消息 信号 ,例如 通信 中 的 电话 和 图 像 信号 , 绝 大 多 数 是 模拟 信号 , 即 在 
时 间 上 和 幅度 上 均 为 连续 取 值 的 信和 号。 为 了 利用 数字 通信 系统 传输 
模拟 信号 ,就 必须 首先 对 模拟 信号 进行 数字 化 处 理 ,使 之 转换 为 数字 
信号 ,这 个 过 程 称 为 模拟 信号 数字 化 过 程 。 

从 原理 上 来 讲 , 模 拟 信 号 数字 化 过 程 由 抽样 .量化 与 编码 三 个 基 
本 环节 组 成 。 抽 样 是 把 在 时 间 上 连续 的 模拟 信号 转换 成 时 间 上 离散 
的 抽样 信号 ,量化 是 把 幅度 上 连续 的 模拟 信号 转换 成 幅度 上 离散 的 量 
化 信号 ,编码 是 把 时 间 离 散 且 幅度 离散 的 量化 信号 用 一 个 二 进 制 码 组 
表示 。 模 拟 信 号 数字 化 过 程 的 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 


抽样 


101 110 111 101100 010 011 000 
图 4-1 模拟 信号 数字 化 过 程 的 示意 图 
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电话 通信 系统 主要 采用 脉冲 编码 调制 (PCM) 技 术 实 现 话音 信号 数字 化 。PCM 是 一 
种 最 重要 与 最 具 代 表 性 的 数字 化 方法 。 采 用 PCM 技术 的 电话 通信 系统 极 大 地 促进 了 数 
字 通 信 的 发 展 ,是 目前 公用 电话 网 体系 的 支撑 。 

本 童 在 讨论 抽样 .量化 的 基础 上 着 重 分 析 脉 冲 编 码 调制 (PCM) 的 原理 及 性 能 ,简要 
介绍 差分 脉冲 编码 调制 (DPCM) 和 增 量 调制 (AM) 的 原理 及 性 能 ,简要 介绍 电话 通信 系统 
的 时 分 复 用 体系 。 


4.2 模拟 信号 的 抽样 


将 时 间 上 连续 的 模拟 信号 变 为 时 间 上 离散 样 值 的 过 程 称 为 抽样 。 能 否 由 离散 样 值 序 
列 重建 原始 的 模拟 信号 ,是 抽样 定理 要 回答 的 问题 。 抽 样 定理 是 任何 模拟 信号 数字 化 的 
理论 基础 。 


4.2.1 理想 抽样 


1. 低 通 抽样 定理 

低 通信 号 抽样 定理 是 : 一 个 频带 限制 在 (0, fn) 内 的 连续 信号 z( ,如 果 抽 样 频率 S, 
大 于 或 等 于 2fn, 则 可 以 由 样 值 序列 {x(nT,))}) 无 失真 地 重建 原始 信号 x (7)。 

由 抽样 定理 可 知 , 当 被 抽样 信号 的 最 高 频率 为 fn 时 ,每 秒 内 的 抽样 点 数目 将 等 于 或 
大 于 2 /u 个 ,这 就 意味 着 对 于 信号 中 的 最 高 频率 分 量 至 少 在 一 周期 内 要 取 2 个 样 值 。 如 
果 这 个 条 件 不 能 满足 , 则 接收 时 将 引起 信号 的 失真 。 通 常 将 满足 抽样 定理 的 最 低 抽样 频 
率 称 为 奈奈 斯 特 (Nyquist) 频 率 。 

设 z(0) 为 低 通信 号 ,抽样 脉冲 序列 是 一 个 周期 性 冲 激 函 数 ar (7) ,抽样 信号 可 看 成 是 
x(t) 和 67(t) 相 乘 的 结果 ,如 图 4-2 所 示 。 抽 样 信号 可 表示 为 

x(t) = x(t)6r(t) (4-1) 


x(t) 


(a) (b) 
图 4-2 抽样 信号 的 形成 过 程 
(a) 模拟 信号 ; (b) 抽样 信号 


利用 傅 里 叶 变换 的 基本 性 质 , 以 时 域 和 频 域 对 照 的 直观 图 形 ,可 说 明 抽 样 定理 , 如 
图 4-3 所 示 。 
51( 四 是 理想 的 单位 冲 激 函数 序列 ,其 表达 式 为 


Srt) = Jè — nT.) 
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图 4-3 抽样 信号 的 时 域 和 频 域 对 照 图 


其 中 代为 脉冲 周期 。 信 号 和 冲 激 序列 相 乘 的 结果 也 是 冲 激 序列 , 冲 激 的 强度 等 于 z (t) 
在 相应 时 刻 的 取 值 , 即 样 值 x(zT.)。 这 样 抽样 信号 zx.(i) 又 可 表示 为 


Tkt) = zt dr(D = z(t) 8(t—nT,) = 2 x(nT)d(t—nT,) (4-2) 


X(1) 的 频谱 为 X(w)， X(w) 的 最 高 频率 为 w ,如 图 4- 3(a) 所 示 。 ór (1) 的 频谱 ó+ (w) 也 是 
由 一 系列 冲 激 函数 所 组 成 , 即 


8r(G 和 SCo) 如 图 4-3(b) 所 示 。 
根据 频 域 卷 积 定理 , 式 (4- WE (0) 的 频 域 表 达 式 为 


X. lw) 一 + [X lw) x Sr(w) | 
x 
= = [Xo * = lw — ne.) ] 


> X(o 一 (4-3) 


上 式 说 明 抽 样 信号 的 频 aeta er X (o) A F; fE o, 的 整数 倍 即 n=l, 
土 2,… 处 存在 et 抽样 信号 x,(t) 和 抽样 信号 的 频谱 X.(w) 如 图 4-3(c) 
所 示 。 只 要 w. 宇 2wn,X(w) 就 周期 性 地 重复 ,周期 性 频谱 不 会 混 琶 。 显 然 ,抽样 信号 x, (7?) 
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包含 了 信号 z(z) 的 全 部 信息 。 使 抽样 信号 通过 一 个 低 通 滤 波 器 ,只 允许 低 于 wu 的 频率 
分 量 通 过 ,而 将 更 高 的 频率 分 量 滤 除 , 这 样 便 能 从 X.(w) 中 无 失真 地 恢复 原 信号 X(w)。 
低 通 滤波 器 的 特性 在 图 4-3(c) 上 用 虚线 表示 。 
如 果 抽 样 频率 w. 二 2wu , 即 抽样 间隔 T. — 1⁄2 f, , 则 抽样 信号 的 频谱 会 发 生 混和 到 现 
象 ,此 时 不 可 能 无 失真 地 重建 原始 信号 。 
将 抽样 后 的 信号 X.(w) 通 过 截止 频率 为 wn 的 低 通 滤波 器 ,可 以 恢复 出 原来 被 抽样 的 
信号 Xw) ,这 种 在 频 域 中 的 运算 对 应 于 时 域 中 从 zx.(7) 中 恢复 出 xz(7) 的 运算 。 
设 截 止 频率 为 wn 的 低 通 滤波 器 的 传递 函数 为 H Co) , 即 
1, | w |< wu 
H(w) = 
0, | w |> ou 
当 抽 样 信号 X.(w) 通 过 该 滤波 器 时 ,滤波 器 的 作用 等 效 于 用 一 门 函数 与 X.(ow) 相 乘 , 因 此 
滤波 器 输出 为 
1 


Xlo) = X oH lo) = X,Go)rect(o/2on)y = T X(o) (4-4) 
根据 时 域 卷 积 定 理 , 时 域 中 的 重建 信号 是 抽样 信号 x. (1) 和 滤波 器 冲 激 响 应 (1) 的 
卷 积 , 即 
的 一 1 (sinwnt 
ROR EROETACO p? ant JSt wT +Í - ) 
_ 1 < sinor (t — nT.) 
== >) aT) — LU (4-5) 


Taca wu (t — nT.) 

由 式 (4-5) 可 知 , 利 用 Sa 函数 作为 内 插 函 数 , 可 以 把 时 间 离 散 的 样 值 序列 恢复 为 时 间 
连续 的 信号 。 也 就 是 说 ,一 个 时 间 上 的 连续 信号 可 以 展 成 Sa 函数 的 无 穷 级 数 ,级 数 的 系 
数 等 于 抽样 值 z-(nT,)。 从 几何 意义 上 来 说 ,以 每 个 抽样 值 为 峰值 画 一 个 Sa 函数 的 波形 ， 
则 合成 的 波形 就 是 x(1)。 图 4-3(d) 表 示 重 建 信号 的 示意 图 。 由 于 Sa 函数 和 抽样 信号 的 
恢复 有 密切 的 联系 ,所 以 Sa 函数 又 称 为 抽样 函数 。 


2, 带 通 抽样 定理 

实际 中 遇 到 的 许多 信和 号 是 带 通信 号 ,这 种 信号 的 带宽 B 远 小 于 其 中 心 频率 。 若 带 通 
信号 的 上 截止 频率 为 证 ,下 截止 频率 为 fi., 此 时 并 不 需要 抽样 频率 高 于 2 倍 上 截止 频 
率 。 带 通 抽样 定理 指出 ,此 时 的 抽样 频率 /. 应 满足 


/f.=2B [1+ É) (4-6) 


其 中 B= fx — fr. M= fn/B—N; N 为 不 超过 fu/B 的 最 大 正 整 数 。 由 于 0<M< 1, ,所 
以 带 通信 号 的 抽样 频率 在 2B 至 4B 之 间 变 动 。 由 式 (4-6) 画 出 的 曲线 如 图 4-4 所 示 。 

将 带 通 抽样 信号 的 频谱 画 出 ,可 形象 地 理解 带 通 抽样 定理 的 含义 。 设 带 通 信号 的 最 
高 频率 fu 是 带宽 B 的 整数 倍 , 即 fu 二 NB。 车 抽样 频率 为 f. 二 2B, 抽 样 后 的 频谱 依然 
HARRERA. K 4-5 画 出 N= 3 的 情形 。 将 XX( 由 分 别 向 右 和 向 左 移动 人 ,频谱 图 
如 图 4-5(b) 和 图 4-5(c) 所 示 ,移动 若干 次 后 的 频谱 恰好 在 频率 轴 上 排 开 ,如 图 4-5(c) 所 
示 ,这 样 ,采用 带 通 滤波 器 可 无 失真 地 恢复 原始 信号 ,但 此 时 的 抽样 频率 远 低 于 低 通 抽样 
定理 时 f. 二 6B 的 要 求 。 
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图 4-4 带 通 抽样 定理 


X(f) 
(a) 
一 3B —2B 0 2B 3B f 
X (= 
(b) 
—B 0 4B 5B f 
KIFAA 
(c) 
—5B —4B © B f 
X. OQ) 
a es 
0 f 


图 4-5 带 通 抽 样 频谱 


设 带 通信 号 的 最 高 频率 不 是 带宽 的 整数 倍 , 即 fa = NBHMB, H P 0<M<1, iX Ht 
如 果 仍 以 f 三 2B 进行 抽样 ,从 频谱 图 上 可 以 看 到 有 明显 的 混 肝 现象。 图 4-6 mH 
N 二 3,M 关 0 的 情形 ,此 时 车 要 使 频谱 无 混 琶 则 必须 使 2f4 二 3f:。 推 广 到 一 般 情况 ,有 
Nf. = 2(NB + MB) 


/.=2B 1 + Ë) 


带 通 抽样 定理 在 频 分 多 路 信号 的 编码 中 有 很 重要 的 应 用 ,针对 典型 信号 的 抽样 频率 
均 有 相应 的 建议 。 

由 以 上 的 讨论 可 知 , 低 通信 号 的 抽样 和 恢复 比 起 带 通 信号 来 要 简单 。 通 常 当 带 通信 
号 的 带宽 B 大 于 信号 的 最 低频 率 f 时 , 便 将 此 信号 当 作 低 通信 号 处 理 。 只 有 在 不 满足 
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图 4-6 人 带 通 抽 样 频谱 的 混 三 


上 述 条 件 时 才 使 用 带 通 抽样 定理 。 模 拟 电 话 信 号 经 限 带 后 的 频率 范围 是 300Hz 一 
3400Hz, 所 以 按 低 通信 号 处 理 , 抽 样 频率 理论 值 至 少 应 为 6800Hz。 由 于 解 调 时 不 可 能 使 
用 理想 的 低 通 滤波 器 ,而 实际 的 滤波 器 均 有 一 定 宽度 的 过 渡 带 , 又 由 于 抽样 前 的 限 带 滤波 
器 也 可 能 对 3400Hz 以 上 的 频率 分 量 做 不 到 完全 抑制 ,所 以 对 话音 信号 的 抽样 频率 取 为 
8000Hz。 这 样 , 在 抽样 信号 的 频谱 之 间 便 可 形成 一 定 间 隔 的 “防护 带 "AB, 既 防止 了 频谱 
的 混 琶 ,又 放宽 了 对 低 通 滤波 器 的 要 求 ,如 图 4-7 所 示 。 


图 4-7 模拟 电话 抽样 信号 的 频谱 


抽样 频率 越 高 对 防止 频谱 混 琶 越 有 利 , 但 在 第 5 章 的 讨论 中 会 看 到 抽样 频率 的 提高 
会 使 码 元 速率 提高 ,意味 着 传输 带宽 加 宽 , 这 是 不 可 取 的 。 通 常 ,抽样 频率 选择 信号 最 高 
频率 的 2 一 2. 5 倍 。 几 种 常用 模拟 信号 的 频率 范围 和 抽样 频率 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 几 种 常用 模拟 信号 的 频率 范围 和 抽样 频率 


信号 类 型 E 话 电话 会 议 声 音 电 视 
频率 范围 300Hz~3400Hz 50Hz~7000Hz 0~20kHz 0—6MHz 
抽样 频率 8kHz 16kHz 48kHz 13. 5MHz 
4.2.2 实际 抽样 


前 面 介绍 的 抽样 使 用 的 抽样 脉冲 序列 是 理想 的 冲 激 脉 冲 序列 òr O ,这 种 抽样 称 为 理 
想 抽 样 。 由 于 无 法 得 到 冲 激 脉冲 序列 ,所 以 实际 抽样 电路 中 抽样 脉冲 都 具有 一 定 的 持续 
时 间 。 相 应 地 ,已 抽样 信号 在 脉冲 持续 时 间 内 其 顶部 便 会 有 某 种 形状 。 
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1. 自然 抽样 
设 抽样 脉冲 序列 为 


c(t) = E pe-a, ) 


其 中 pO EEEE kr. 抽样 过 程 亦 是 信号 X(t) 和 抽样 脉冲 序列 c(z) 相 乘 , 即 

L) = wt) = clt) (4=7) 
若 抽样 脉冲 c(:) 是 周期 性 矩形 脉冲 序列 ,信号 x() 与 (1) 相 乘 , 便 得 到 已 抽样 信号 z.(i) 。 
抽样 的 过 程 及 所 对 应 的 频谱 如 图 4-8 所 示 。 由 图 4-8(d) 可 以 看 出 ,x,(z) 在 抽样 期 间 的 脉 
冲 顶部 不 是 平 的 ,而 是 随 着 xz(1) 变 化 ,因而 称 这 种 抽样 为 自然 抽样 。c(z) 是 周期 性 信号 ， 
可 以 用 全 里 叶 级 数 展开 ,得 


c) = > C, ere! 
其 中 C, 为 傅 里 叶 级 数 的 系数 ,有 


了 š 
贞 = ¿= & jnw t 
C, = T. F l ,PlDe di 


式 中 o, 为 抽样 角 频 率 , 工 为 抽样 间隔 。 将 c(D) 表 达 式 代 人 式 (4-7) ,得 
x) 一 y; x (1) Ce 
所 以 自然 抽样 后 信和 号 的 频谱 为 


X,(w) = X(w— no.) (4-8) 


将 式 (4-8) 和 式 (4-3) 作 比较 可 知 ， 与 理想 抽样 信号 谱 相 比 ,自然 抽样 信号 的 频谱 幅 
度 变化 了 C,T, o C, 随 n 的 变化 而 变化 ， gy 是 一 个 常数 。 因 此 
C,T, 对 信号 频谱 是 一 种 幅度 加 权 , 并 不 改变 频谱 的 形状 ,只 是 随 着 n 的 不 同 , 频 谱 的 大 小 
不 同 。 这 样 ,使 用 相应 的 低 通 滤波 器 , 便 可 从 抽样 信号 中 无 失真 恢复 原始 信号 


2. 平 顶 抽样 
自然 抽样 是 很 容易 实现 的 ,但 在 某 些 场合 不 能 满足 使 用 的 要 求 。 例 如 ,对 抽样 后 的 样 值 
要 进行 编码 ,而 在 编码 期 间 的 样 值 必须 是 恒定 不 变 的 。 在 抽样 脉冲 期 间 幅 度 不 变 的 抽样 称 
为 平 顶 抽 样 。 在 实际 电路 中 , 平 顶 抽样 是 通过 窄 脉冲 自然 抽样 和 平 顶 保 持 电 路 来 实现 的 。 
从 理论 上 来 说 , 平 顶 抽 样 可 分 为 两 步 实 现 , 即 先进 行 理 想 抽样 ,然后 再 用 一 个 冲 激 响 
应 是 矩形 的 网 络 对 样 值 进行 保持 ,抽样 的 过 程 及 频谱 如 图 4-9 所 示 。 
网 络 的 冲 激 响应 为 矩形 脉冲 ,可 表示 为 


A, UES 
ro =d 
0, 


P 26 IE ë KRO 互 (w), 有 
sin(wr/2) 
wr/2 


由 形成 过 程 可 知 , 平 顶 抽 样 信号 的 时 域 表 达 式 是 理想 抽样 信号 和 网 络 冲 激 响应 的 卷 积 , 即 
Zef(t) 一 TsCt) x h(t) 


H(w) = Ar 
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x(t) =, (t) =<x(t) * c(t) 
c (t) 


(a) 
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X (o) 


z(t) 


(b) 


人 


相应 的 频 域 表达 式 为 
Xalo) = X. low) H lw) 


L S 上 sin(or/2) 
== T. 22 Xw nw Ar es 


_ Ar ea sin(or/2) I 
= T. 22 Xw no.) UT (4-9) 


与 理想 抽样 信号 的 频谱 相 比较 , 平 顶 抽样 信号 的 频谱 有 一 加 权 项 smezp 2 。 由 于 加 权 项 


是 频率 的 函数 ,因而 引起 了 频率 失真 ,使 频谱 的 形状 发 生 了 变化 。 这 时 ,如 简单 地 使 用 低 
通 滤波 器 ,将 无 法 实现 无 失真 解 调 ,而 平 项 抽样 带 来 的 频率 失真 在 实际 电路 中 又 是 不 可 避 
免 的 。 在 PCM 解码 电路 中 ,对 数字 编码 信号 解码 后 得 到 量化 的 样 值 序列 {z(nT,)}, 由 样 
值 序列 恢复 出 的 原始 信号 的 幅度 与 占 空 比 z/T. 成 正比 。 为 了 尽 可 能 增 大 输出 信号 的 幅 
度 , 可 将 样 值 序 列 展 宽 成 全 占 空 的 平 项 阶梯 波 。 这 样 ,在 解 调 时 除 使 用 低 通 滤波 器 外 还 必 


须 使 用 传递 函数 为 -35 的 网 络 进行 频率 补偿 ,以 抵消 平 顶 保持 所 带 来 的 频率 失真 。 


这 种 频率 失真 常 称 为 孔径 失真 。 


3. 脉冲 调制 
第 3 章 讨 论 的 模拟 调制 是 以 正弦 信号 作为 载波 的 ,可 是 正弦 信号 并 不 是 唯一 的 载波 形 
式 。 在 时 间 上 离散 的 脉冲 串 ,同样 可 以 作为 载波 。 以 时 间 上 离散 的 脉冲 串 作为 载波 ,用 基带 
信号 z(i) 去 控制 脉冲 串 的 某 个 参量 ,使 其 按 z(z) 的 规律 变化 ,这 样 的 调制 称 为 脉冲 调制 。 
按 基带 信号 改变 脉冲 参量 (幅度 、 宽 度 、 时 间 位 置 ) 的 不 同 ,脉冲 调制 分 为 脉 幅 调制 (PAM)、 
脉 宽 调制 (PDM) 和 脉 位 调制 (PPM)。3 种 脉冲 调制 信号 的 波形 示意 图 如 图 4-10 所 示 。 
模拟 基带 信号 


x(t) 


x EE 脉冲 宽度 在 变化 
0 1 


PPM 波 形 ee 
| B! g H B ı 

1 I I 1 1 1 

I I I I l 1 

l 


图 4-10 3 种 脉冲 调制 信号 的 波形 示意 图 
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从 调制 的 角度 来 看 ,实际 抽样 信号 是 用 时 间 连 续 的 基带 信号 去 改变 脉冲 载波 的 幅度 
得 到 的 ,所 以 抽样 信号 又 称 PAM 信号。 


4.3 模拟 信号 的 量化 


4.3.1 量化 的 原理 


模拟 信号 zx(0) 经 抽样 后 得 到 了 样 值 序列 {z(zT,)}。 样 值 序列 在 时 间 上 是 离散 的 ,但 
在 幅度 上 的 取 值 还 是 连续 的 , 即 有 无 限 多 种 样 值 。 这 种 样 值 无 法 用 有 限 位 数字 信和 号 来 表 
示 , 因 为 有 限 位 数字 信号 ”最 多 能 表示 M 王 2” 种 电 平 。 这 样 ,就 必须 对 样 值 进一步 处 理 ， 
使 它 成 为 在 幅度 上 是 有 限 种 取 值 的 离散 样 值 。 对 幅度 进行 离散 化 处 理 的 过 程 称 为 量化 ， 


实现 量化 的 器 件 称 为 量化 器 。 
模拟 量 | 量化 器 | 量化 值 


(b) 
图 4-11 量化 的 过 程 


量化 的 过 程 可 用 图 4-11 所 示 的 方 框图 表示 。 输 入 值 z 是 连续 取 值 的 模拟 量 , 量 化 器 
输出 为 量化 值 y,y AL 种 取 值 。y 是 对 x 进行 量化 的 结果 ,这 一 过 程 可 表示 为 


y = Q(z) 
当 输 入 信号 幅度 落 在 Xk 和 xii 之 间 时 量化 右 输 出 为 Yk s Vk 可 表示 为 
x= Qf S z< zi) k=1,2,%,L (4-10) 


式 中 y, 称 为 量化 电 平 或 重建 电 平 ; ze 称 为 分 层 电 平 ; 分 层 电 平 之 间 的 间隔 A, — 
Xr+1 一 ZX4 称 为 量化 间隔 ,也 称 为 量 阶 或 阶 距 。 量 化 间隔 相等 时 称 均 匀 量 化 ,不 相等 时 称 非 
均匀 量化 。 

量化 器 输出 和 输入 之 间 的 关系 称 为 量化 特性 ,采用 量化 特性 曲线 可 形象 地 表示 出 量 
化 特性 。 一 个 理想 的 线性 系统 ,其 输出 -输入 特性 为 一 条 直线 ,而 量化 器 的 输出 -输入 特 
性 是 阶梯 形 曲 线 。 阶 梯 面 之 间 的 距离 为 阶 距 。 均 匀 量 化 器 的 特性 曲线 是 等 阶 距 的 , 非 均 
匀 量 化 器 的 特性 曲线 是 不 等 阶 距 的 。 根 据 阶梯 面 的 位 置 特性 曲线 又 分 为 中 升 型 和 中 平 
型 。 各 种 特性 曲线 如 图 4-12 所 示 。 

量化 器 的 输入 是 连续 值 ,输出 是 量化 值 ,输入 和 输出 之 间 存 在 着 误差 。 这 种 误差 是 由 
于 量化 引起 的 ,所 以 叫 量化 误差 。 定 义 量化 误差 q 为 量化 器 输入 与 输出 之 差 , 即 

q = z— y = x— Q(z) (4=11) 

q 的 规律 由 z 的 取 值 规律 决定 。 对 于 确定 性 的 输入 信号 ,gq 是 一 个 确定 性 函数 。 但 对 于 随 


图 4-12 量化 特性 曲线 
(a) 均匀 中 升 型 ;(b) 非 均 匀 中 升 型 ; (c) 均匀 中 平 型 ; (d) 非 均匀 中 平 型 


机 信号 ,9 是 一 个 随机 变量 。 图 4-13 画 出 对 模拟 信号 x(t) 进 行 均匀 量化 的 情况 ,量化 信 
号 y(z) 是 一 个 阶 距 为 A 的 阶梯 波 ,量化 误差 g(t) 是 模拟 信号 和 量化 信号 的 差别 。 

量化 误差 的 存在 对 信号 的 解 调 一 定 会 产生 影响 ,这 种 影响 对 信号 是 一 种 干扰 ,所 以 通 
常 又 把 量化 误差 称 为 量化 噪声 。 一 般 来 说 ,量化 噪声 是 正 ` 负 交 变 的 随机 变量 ,平均 值 为 
零 , 所 以 量化 噪声 的 影响 要 用 平均 功率 来 度量 。 量 化 噪声 的 平均 功率 用 均 方 误差 表示 。 
设 输入 信号 z 的 幅度 概率 密度 为 p; (zx) ,量化 噪声 的 平均 功率 为 


A = E [zQ] = Ë _ [2— Qúz) Jt p. Cz) de (4-12) 
由 于 有 世 个 量化 间隔 ,因此 可 以 把 积分 区 域 分 割 成 工 个 区 间 , 则 上 式 可 写成 


= Ti+ 
o = > | (z — y)? p, (=)d=x (4-13) 


式 (4-13) 是 计算 量化 噪声 平均 功率 的 基本 公式 。 在 给 定 消息 源 的 情况 下 ,p; (x) 是 已 知 
的 ,因此 量化 噪声 的 平均 功率 与 量化 间隔 的 分 隔 有 关 。 如 何 使 量化 噪声 的 平均 功率 最 小 
或 符合 一 定 规 律 ,是 量化 器 的 理论 所 要 研究 的 问题 。 

当量 化 间隔 数 工 较 小 时 ,利用 式 (4-13) 可 分 段 进 行 计算 。 当 工 广 1, 且 量化 间隔 A, 很 
小 时 ,信号 幅度 落 入 第 k 层 的 概率 密度 函数 可 用 该 函数 在 z, 的 取 值 代替 , 即 近 似 为 一 常 
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量化 信号 y) 
,模拟 信号 x(1) 
/ 
/ 
0 t 
(a) 
q(t) 
0 ep 
y t 
(b) 
图 4-13 模拟 信号 的 均匀 量化 
(a) 模拟 信号 和 量化 信号 的 波形 ; (b) 量化 误差 的 波形 
数 , 因 此 有 


P: Cm A p, Gy) 
在 概率 密度 均匀 分 布 的 条 件 下 ,最 佳 量化 电 平 应 在 分 层 电 平 的 中 点 , 即 


y = Zk T Titi 
: 2 


这 样 , 用 式 (4-13) 计 算 量 化 噪声 的 功率 可 以 得 到 简化 。 输 入 电 平 落 在 第 & 层 量化 间隔 内 
的 概率 

P, == p. (z, )A, (4-14) 
将 上 式 代 入 式 (4-13) ,得 


L 
= H ii Ç= — m) paladr == >; Pe fe (w— y dz 
Tk Tk 


A 
£ L 
E P, [ (zea = ya)" m= P, A; 
=> [| ms 2 n E a |]= 52 


k=1 k | k 12 
1 < 1 < 
= — 2 = — 3 u 
122 P, A: 1822. (z) Ai (4-15) 
当 A, 很 小 时 ,Ax* 王 dz, 这 样 , 式 (4-15) 还 可 以 写成 积分 形式 , 即 
V 
aa 一 证 | Ap. dz (4-16) 


其 中 V 表示 量化 器 的 最 大 输入 电 平 。 当 A, 很 小 时 ,可 用 V 表示 最 大 量化 电 平 。 显 然 
式 (4-16) 适 用 于 量化 器 不 过 载 的 情况 。 当 输入 电 平 超出 量化 范围 时 ,量化 器 处 于 过 载 情 
况 , 其 量化 噪声 称 为 过 载 噪声 。 过 载 时 量化 值 保持 为 常数 了 ,过 载 噪声 的 功率 为 


-V 
v 一 ce 


.4 W pis api. 
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当 p, (x) 对 称 分 布 时 ， 
o = z | Cr = 55 p Cd dr (4-17) 
总 的 量化 噪声 功率 应 为 不 过 载 噪声 和 过 载 噪声 功率 之 和 , 即 
N, = aš + aš, (4-18) 


4.3.2 均匀 量化 和 线性 PCM 编码 


均匀 量化 器 的 量化 特性 是 一 条 等 阶 距 的 阶梯 型 曲线 ,如 图 4-14(a),(b) 所 示 。 图 中 
还 有 一 条 过 原点 的 虚线 ,表示 未 量化 时 的 关系 。 


图 4-14 均匀 量化 特性 和 量化 误差 


设 量化 器 的 量化 范围 是 一 六 到 了 ,量化 间隔 数 为 工 , 则 量化 间隔 A, 为 


2V 
= A = — 4-1 
A, A T ( 9) 


图 4-14 示 出 的 是 A=1 的 均匀 量化 器 的 特性 曲线 。 量 化 误差 q 与 信号 幅度 > 2 JE] 
的 关系 如 图 4-14(c)、(d) 所 示 。 在 量化 范围 内 ,量化 误差 的 绝对 值 |g| <0. 5A。 当 信和 号 
幅度 超出 量化 范围 后 ,量化 值 y 保持 不 变 , lal >0. 5A, 此 时 称 为 过 载 。 在 设计 量化 器 
时 ,应 考虑 输入 信号 的 幅度 范围 ,使 信号 幅度 不 进入 过 载 区 ,或 者 只 能 以 极 小 的 概率 进 
ATRE. 

在 均匀 量化 的 条 件 下 ,不 过 载 噪声 的 功率 


L z £ 
d = DPA = 3, 27P, (4-20) 
12 == 1 k=1 
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由 于 信号 不 过 载 ,信号 幅度 落 入 量化 范围 内 的 总 概率 为 1, 即 


L 
5” P; ==]: 
k=1 
因此 
A a V. : 
和 (4-21) 


由 式 (4-21) 可 知 ,均匀 量化 器 不 过 载 量化 噪声 功率 与 信号 的 统计 特性 无 关 , 而 只 与 量化 
间隔 有 关 。 当 量化 间隔 数 工 六 1 时 ,量化 间隔 数 和 量化 电 平 数 均 用 工 表示 。 

对 均匀 量化 的 量化 间隔 或 量化 电 平 用 n 位 码 表示 ,就 得 到 了 数字 编码 信号 ,通常 称 为 
线性 PCM 编码 信号 。 

为 了 衡量 量化 器 的 质量 ,定义 信号 的 平均 功率 S 与 量化 噪声 平均 功率 N, Z Ik, S/N, 
为 量化 信 噪 比 ,简称 信 品 比 。 信 品 比 可 表示 为 符号 形式 SNR 和 比值 形式 S/N, 在 定义 式 中 
多 采用 SNR, 在 计算 式 中 多 采用 S/N。 在 信号 和 量化 特性 已 知 的 条 件 下 ,就 可 具体 计算 量 
化 信 噪 比 。 下 面 分 别 以 正弦 信号 和 实际 话音 信和 号 为 例 分 析 信 噪 比 的 特性 。 


1. 正弦 信和 号 
设 输入 信号 为 正弦 波 , 且 信和 号 不 过 载 。 当 正弦 波 的 幅度 为 An 时 ,正弦 波 的 功 
率 S 二 A%/2, 则 
MA 3 (y) 


SNR = V 


(4-22) 


S 
N, Vi/(3L’) 2V? 2 
量化 电 平 时 ,LL 二 2"。 令 归 一 化 有 效 值 D= A,/G/2 V), JI 


用 nn 位 二 进 制 码 表示 上 个 
式 (4-22) 可 化 成 
SNR = 3D (4-23) 
上 式 通 常用 dB 值 来 表示 ,这 时 有 
LSNR J = 10lg3 + 20lgD + 201g2" ~ 4. 77 + 201gD + 6. 02n (4-24) 
上 式 中 D 的 物理 意义 是 信号 有 效 值 与 量化 器 最 大 量化 电 平 之 比 。 当 A, = V 时 ， 
D=1⁄42 , 则 满载 正弦 波 的 SNR 为 正弦 波 所 能 得 到 的 最 大 信 噪 比 , 这 时 有 
[SNR Jma œ 1. 76 + 6. 02n (4-25) 
这 样 ,对 正弦 信和 号 进行 线性 PCM 编码 的 LSNRjsw 值 可 由 式 (4-24) 和 式 (4-25) 求 出 。SNR 
的 dB 值 随 信号 功率 的 dB 值 的 变化 而 变化 ; 每 增加 一 位 编码 ,LSNR ja 提高 6dB。 由 
式 (4-24) 画 得 的 LSNRjas 曲 线 如 图 4-15 所 示 。 以 201gD 为 横 坐 标 ,以 n 为 参 变 量 ,可 夯 
出 若干 条 信 品 比特 性 曲线 。 当 201gD 取 一 3dB 时 ,对 应 于 信号 的 过 载 点 。 曲 线 之 间 的 距 
离 为 6dB。 
2. 话音 信号 
话音 信号 幅度 的 概率 密度 可 近似 地 用 拉 普 拉 斯 分 布 来 表示 , 即 
1 ha - 
b. (z) = z eV lalo (4-26) 


Or 


A 模拟 信号 的 数字 化 


—50 —40 一 30 一 20 一 10 0 (20lgD)/dB 

图 4-15 正弦 信号 线性 PCM 编码 时 的 信 噪 比特 性 
A o 是 信号 z 的 均 方 根 值 。 如 图 4-16 所 示 ,无 论 量化 器 的 量化 范围 怎样 确定 ,总 有 极 
小 一 部 分 信号 幅度 超出 量化 范围 而 造成 过 载 。 


Bs Cr) 


0 z 
图 4-16 话音 信号 的 概率 密度 
与 对 正弦 信号 的 分 析 相 类 似 , 当 输入 为 话音 信号 时 , 信 噪 比特 性 曲线 如 图 4-17 所 示 。 


0 (20g D) ⁄/ dB 
图 4-17 话音 信号 线性 PCM 编码 时 的 信 噪 比特 性 


由 图 4-15 与 图 4-17 可 见 , 对 于 正弦 信号 和 话音 信号 来 说 ,LSNR jus 曲 线 的 形状 大 致 
相同 。 在 不 过 载 范 围 内 , [SNR js 曲线 与 信号 功率 是 线性 关系 ,而 在 过 载 区 域 ,曲线 明显 
下 降 。 

均匀 量化 器 广泛 用 于 线性 A/D 变换 接口 ,例如 在 计算 机 的 A/D 变换 中 ,为 A/D E 
换 器 的 位 数 ,常用 的 有 8 位 、12 位 、16 位 等 不 同 精度 。 男 外 ,在 遥控 遥测 系统 、 仪 表 、 图 像 
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信号 的 数字 化 接口 等 设备 中 ,也 都 使 用 均匀 量化 器 。 
在 均匀 量化 中 ,无 论 信 号 大 小 如 何 ,量化 噪声 的 平均 功率 都 不 变 。 因 此 当 信 号 较 小 
时 ,量化 信 噪 比 也 就 很 小 ,难以 达到 给 定 的 要 求 。 而 小 信号 时 的 低 信 噪 比 一 定 会 影响 用 户 
对 动态 范围 的 要 求 。 动 态 范围 指 的 是 满足 一 定 信 噪 比 要 求 的 信号 取 值 范围 ,通常 用 dB 
值 表达 ,其 表达 式 为 
Ra = 201g Ce (4-27) 
Omin 


式 中 c 指 的 是 信号 有 效 值 。 由 以 上 分 析 可 知 ,在 数字 电话 通信 中 ,均匀 量化 有 明显 的 不 
足 , 这 是 由 于 电话 信和 号 的 特点 决定 的 。 第 一 ,电话 信号 的 动态 范围 很 大 ,一般 在 40 一 50dB。 
第 二 ,人 们 对 电话 信和 号 要 求 的 信 噪 比值 应 大 于 25dB。 如 果 对 电话 信号 采用 均匀 量化 ,为 了 
满足 在 40—50dB 的 动态 范围 内 [SNR jas 均 大 于 25dB, 经 过 计算 可 知 , 必 须 采 用 n= 12 位 的 
均匀 量化 器 。 编 码 位 数 多 就 意味 着 编码 后 信息 速率 高 ,传输 带宽 宽 。 第 三 ,话音 信号 取 小 信 
号 的 概率 大 ,而 在 均匀 量化 时 小 信号 的 信 噪 比 明显 低 于 大 信号。 在 保证 电话 通信 质量 的 前 
提 下 ,为 了 减少 编码 位 数 和 提高 小 信号 的 信 噪 比 ,必须 采用 有 效 的 办 法 。 

例 4-1 正弦 信号 x(t) 二 3.25sin(1600xt) ,抽样 频率 f. 二 8kHz, 限 定 抽样 时 刻 通过 
正弦 波 的 零点 。 

(1) 列 出 在 正弦 信号 一 个 周期 内 样 值 序列 z(z) 的 取 值 , 画 出 样 值 序列 的 时 间 波 
JASE 

(2) 样 值 序 列 输入 如 图 4-14(b) 所 示 的 量化 器 , 列 出 量化 后 的 样 值 序列 x (n) , Mi Hi 
量化 后 的 样 值 序列 的 时 间 波 形 图 。 

解 d) 正弦 信号 的 频率 f= 二 800Hz, 抽 样 频 率 f. 二 8kHz, 在 正弦 信号 的 一 个 周期 内 
抽样 次 数 为 m, B 


抽样 的 时 间 间 隔 为 T., 即 
1 1 
T. = FT x0 
相 邻 样 值 之 间 的 相位 间隔 为 Ap, 即 
Ag = 2xf* T. = 1600r X 125 X 10 ° = 0. 2x 
限定 抽样 时 刻 通 过 正弦 波 的 零点 ,所 以 在 正弦 信号 一 个 周期 内 的 样 值 序列 x(n) 可 表示 为 
z(0) = xz(5) = 3. 25sin0 = 0(V) 
z(1) = z(4) = 3. 25sin(0. 2x) = 1. 88( V) 
x(2) = x(3) = 3. 25sin(0. 4x) = 3. 08(V) 
Xx(6) = x(9) = 3. 25sin(1. 2r) =— 1. 88(V) 
x(7) = x(8) = 3. 25sin(1. 4r) =— 3. 08( V) 
样 值 序列 x(n) 的 时 间 波 形 图 如 图 4-18a) PT 28 + 
(2) 量化 器 对 样 值 序列 z(z) 进 行 量化 ,量化 后 的 样 值 序列 z, (n) 2 
xu(0) 一 zu(5) = 0.5(V) 


= 125(us) 
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zall) = z,(4) = 1.5CV) 
z (2) = z. (8y = 3. 5(V) 
za(7) = zu(8) =—3.5(V) 
Xa(6) = zu(9) =— 1.5(V) 

量化 后 的 样 值 序列 的 时 间 波 形 图 如 图 4-18(b) 所 示 。 

考虑 到 编码 的 规则 ,在 抽样 值 的 计算 中 均 不 进行 四 舍 五 人 的 近似 处 理 , 直接 将 尾数 


(b) 


图 4-18 例 4-1 中 的 时 间 波 形 图 
Ca) 样 值 序列 的 时 间 波 形 图 ;(b) 量化 后 的 样 值 序列 的 时 间 波 形 图 


例 4-2 ”对 频率 范围 为 30 一 300Hz 的 模拟 信号 进行 线性 PCM 编码 。 
(1) 求 最 低 抽 样 频率 fs 
(2) 若 量 化 电 平 数 工 二 64, 求 PCM 信号 的 信息 速率 Ro 
解 (1) 由 模拟 信号 的 频率 范围 可 知 ,该 信号 应 作为 低 通 信号 处 理 。 最 低 抽样 频率 为 
f. = 2fu = 2 X 300 = 600(Hz) 
(2) 由 量化 电 平 工 可 求 出 编码 位 数 ”, 即 
n = log; L = log;64 = 6 
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PCM 信号 的 信息 速率 为 
R, = f.n = 600 X 6 = 3600(bit/s) 
B 4-3 iZ IF5Z 45 2 32546 BS 40—50dB, RIEA B IS K T 26dB, 求 线性 PCM 编 
码 的 位 数 。 
解 ” 当 最 低 信 噪 比 为 26dB 时 ,由 动态 范围 Rs 可知, 正弦 信号 的 最 大 信 噪 比 为 
LSNR. ls dB 一 LSNRJ]。。 a 十 Ras 
= 26 + (40 ~ 50) = 66 ~ 76(dB) 
式 (4-25) 给 出 正弦 信号 最 大 信 噪 比 与 编码 位 数 的 关系 , 即 
[SNR Jma œ~ 1.76 + 6. 02n 
由 此 得 
masa (66 — 76) — 1.76 
6.02 


由 式 (4-21) 可 知 ,量化 噪声 平均 功率 与 阶 距 A 的 平方 成 正比 。 如 果 能 找到 一 种 量化 
特性 ,对 小 信号 用 小 阶 距 量化 , 减 小 噪声 功率 提高 信 品 比 ; 而 大 信和 号 时 用 大 阶 距 量化 , 噪 
声 功率 虽然 有 所 增 大 ,但 由 于 信号 功率 大 ,仍然 能 保持 信 噪 比 在 额定 值 以 上 。 这 样 , 就 能 
在 较 宽 的 信号 动态 范围 内 均 满 足 对 信 噪 比 的 要 求 。 


4.3.3 非 均匀 量化 


= 11 — 13 


1. 非 均匀 量化 原理 

量化 间隔 不 相等 的 量化 称 为 非 均匀 量化 。 从 理论 分 析 的 角度 , 非 均 匀 量 化 可 认为 是 
对 信和 号 非 线性 变换 后 再 进行 均匀 量化 的 结果 。 这 一 过 程 如 图 4-19 所 示 。 对 输入 信号 先 
进行 一 次 非 线性 变换 z= /(x) ,然后 对 z 进行 均匀 量化 及 编码 。 对 接收 端 解码 后 得 到 的 
量化 电 平 要 进行 一 次 逆 变 换 广 (zx) ,才能 恢复 原始 信号 。 


图 4-19 非 均匀 量化 原理 


由 于 f(x) 和 f/f '(zx) 分 别 具 有 把 信号 幅度 范围 压 
缩 与 扩张 的 作用 ,所 以 f(x) 称 为 压缩 特性 , 广 :Cz) 称 
为 扩张 特性 。 图 4-20 为 非 线 性 压缩 特性 的 示意 图 。 
压缩 特性 是 一 条 曲线 , 当 z 信号 有 均匀 量化 间隔 A 时 ， 
由 于 对 应 于 输入 信号 有 非 均 匀 量 化 间隔 A, (>) ,这 就 等 
效 于 对 输入 信号 进行 了 非 均 匀 量 化 。 


2. 对 数量 化 及 其 折线 近似 
基于 对 话音 信号 的 大 量 统 计 和 研究 ,国际 电话 电 
报 咨询 委员 会 (CCITT) 建 议 采 用 两 种 压缩 特性 ,它们 ”图 4-20 非 均匀 压缩 特性 示意 图 
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都 是 具有 对 数 特性 且 通 过 原点 呈 中 心 对 称 的 曲线 。 为 了 简化 图 形 , 通 常 只 画 出 第 一 象限 
的 图 形 。 

(1) A 律 对 数 压缩 特性 

令 量 化 器 的 满载 电压 为 归 一 化 值 士 1, 相 当 于 将 输入 信号 zx; 对 量化 器 最 大 量化 电 平 
V 进行 归 一 化 处 理 , 即 信号 的 归 一 化 值 为 


z = 
V 
A 律 对 数 压缩 特性 定义 为 
Ar T: 
fr C.) Pedas. A (4-28) 
J T == g 
1 + InAr lxil 


式 中 A 为 压缩 系数 。A=1 时 无 压缩 ,A 愈 大 压缩 效果 愈 明显 。 由 上 式 可 知 , 在 0 二 x 过 
1/A 范 围 内 ,jz) 是 线性 函数 ,对 应 一 段 直 线 , 也 就 是 相当 于 均匀 量化 特性 ; 在 l/A< +< 
1 的 范围 内 ,f(x) 是 对 数 函 数 ,对 应 一 段 对 数 曲 线 。 特 性 曲线 如 图 4-21(a) 所 示 ,在 国际 
标准 中 取 A=87.6. 


f C) 
f (z) 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


图 4-21 对 数 压 缩 特 性 
(a) A ft; (b) w 律 

由 式 (4-28) 和 式 (4-16) 可 以 计算 出 量化 噪声 功率 oo EJ A=87. 6 的 压缩 特性 , 当 
输入 信号 为 正弦 信号 时 , 信 噪 比 曲线 如 图 4-22 所 示 , 图 中 的 虚线 为 均匀 量化 时 的 信 噪 比 
特性 。 经 计算 可 知 , 当 量化 电 平 数 工 一 256, 即 编码 位 数 n=8 时 ,与 均匀 量化 相 比 , 信 噪 比 
大 于 25dB 的 动态 范围 从 25dB 扩展 到 52dB, 对 小 信号 的 信 噪 比 改 善 值 为 24dB。 

(2) p 律 对 数 压缩 特性 

p EXT RUE HA REEERE H 


_ In + az) as 
pirt |= "I =; wi 


RP u 为 压缩 系数 。/p 王 0 时 无 压缩 ,py 愈 大 压缩 效果 愈 明 显 , 如 图 4-21(b) 所 示 。 在 国际 
标准 中 取 pw 一 255。 当 量化 电 平 数 工 一 256 时 ,对 小 信号 的 信 品 比 改善 值 为 33. 5dB。 从 整 
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= 0 二 50 —40 —30. —20 —10 © 正弦 幅度 
满载 幅度 
图 4-22 正弦 信号 A 律 压缩 时 的 信 品 比特 性 


dB 


WERA u A 律 性 能 基本 接近 。j 律 最 早 由 美国 提出 ,A 律 后 来 由 欧洲 提出 ,我 国 
EH A E. 

(3) 对 数 压缩 特性 的 折线 近似 

早期 的 A HEA y 律 压缩 特性 是 用 非 线性 模拟 电路 完成 的 ,精度 和 稳定 性 都 受到 限 
制 。 后 来 用 折线 代替 匀 滑 曲线 ,可 用 数字 技术 实现 ,近年 来 又 制 成 大 规模 集成 电路 ,质量 
和 可 靠 性 都 得 到 了 保证 。 

采用 折线 法 逼近 A 律 和 Aw 律 已 形成 国际 标准 。A 律 压缩 特性 采用 13 折线 近似 ,如 
图 4-23 所 示 , 图 中 只 画 出 了 输入 信号 为 正 时 的 情形 。 输 入 信号 幅度 的 归 一 化 范围 为 
《0,1) ,将 其 不 均匀 地 划分 为 8 个 区 间 ,每 个 区 间 长 度 以 1/2 倍 递减 。 其 划分 方法 是 : 取 1 


输出 z= f(x) 


1⁄8 1⁄4 1⁄2 1 输入 幅度 zx 
1216 


1/64 1/32 


图 4-23 A 律 13 折线 
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的 1/2 为 1/2, 取 1/2 的 1/2 为 1/4, 以 此 类 推 ,直到 取 1/64 的 1/2 得 到 1/128。 输 出 信号 
幅度 的 归 一 化 范围 (0,1) 则 均匀 地 分 成 8 个 区 间 , 每 个 区 间 的 长 度 为 1/8。 输 入 信号 和 输 
出 信号 按照 同一 顺序 的 8 个 区 间 对 应 有 8 段 线段 。 正 负 方 向 各 有 8 段 , 共 有 16 段 线段 。 
将 此 16 段 线段 相连 便 得 到 一 条 折线 。 正 负 方 向 的 第 1 段 和 第 2 段 因 斜率 相同 而 合成 一 
段 线段 ,因此 16 段 线段 从 形状 上 变 成 13 段 折线 ,这 条 折线 被 称 为 A 律 13 折线 。 但 在 定 
量 计 算 时 , 仍 以 16 段 为 准 。 

除 第 1 段 和 第 2 段 以 外 ,组 成 折线 的 各 线段 斜率 逐 段 递减 1/2, 相 应 的 信 噪 比 改 善 值 
逐 段 下 降 6dB, 各 线段 斜率 和 信 噪 比 改 善 值 如 表 4-2 所 示 。 

A 律 13 折线 起 始 段 的 斜率 为 16, 由 式 (4-28) 可 知 ,A 二 87.6 的 对 数 压 缩 特 性 起 始 段 
的 斜率 也 为 16, 这 就 是 说 ,13 折线 逼近 的 是 A=87.6 的 对 数 压缩 特性 。 


表 4-2 折线 线段 斜率 


折线 段 l 2 3 4 5 6 g 8 
斜率 fla) 16 16 8 4 2 1 1/2 1/4 
信 噪 比 改善 Q/dB 24 24 18 12 6 0 一 6 一 12 


A 律 压缩 特性 用 15 折线 来 近似 ,如 图 4-24 所 示 。 折 线 近 似 时 ,在 正方 向 和 负 方 向 各 
有 8 段 线段 ,正方 向 和 负 方 向 的 第 1 段 因 斜率 相同 而 合成 一 段 线段 ,所 以 16 段 线段 从 形 
状 上 变 为 15 段 折线 ,这 条 折线 被 称 为 w 律 15 折线 。 


输出 z= (z) 


31/255 63/255 127/255 1 输入 幅度 


图 4-24 ptl 折线 
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把 量化 后 的 信号 电 平 值 转换 成 二 进 制 码 组 的 过 程 称 为 编码 ,其 逆 过 程 称 为 解码 。 
4.4.1 常用 的 二 进 制 码 组 


常用 的 二 进 制 码 组 有 自然 二 进 制 码 组 (NBC)、 折 又 二 进 制 码 组 (FBC) 和 格雷 二 进 制 
码 组 (RBC)。 表 4-3 列 出 了 用 4 位 码 表示 16 个 量化 级 时 ,三 种 码 组 的 编码 规律 。 


表 4-3 三 种 码 组 


> 


1 1 1 1 0 
1 0 1 0 0 
1 1 1 1 1 
1 0 1 0 1 
Eet 0 1 0 1 | 
0 0 0 0 1 
0 ' 3 0 1 0 
0 0 0 0 0 
1 J: 0 0 0 
1 0 0 1 0 
1 1 0 0 1 
1 0 0 1 1 
0 1 1 0 1 
mna 0 0 1 1 1 
0 1 1 0 0 
0 0 1 1 0 


自然 二 进 制 码 就 是 一 般 的 十 进 制 正 整数 的 二 进 制 表 示 。 折 又 码 左边 第 一 位 表示 正 负 
号 ,第 二 位 至 最 后 一 位 表示 幅度 绝对 值 。 第 一 位 用 1 来 表示 正 , 用 0 表示 负 。 由 于 绝对 值 
相同 的 折 笃 码 , 其 码 组 除 第 一 位 外 都 相同 ,形成 对 相对 零 电 平 ( 第 7 电 平和 第 8 电 平 之 间 ) 
的 对 称 折 肥 ,所 以 形象 地 称 为 折 生 码 。 格 雷 码 的 特点 是 任何 相 邻 电 平 的 码 组 ,只 有 一 位 码 
发 生变 化 。 

当 信 和 道 传输 中 有 误 码 时 ,各 种 码 组 在 解码 时 产生 的 后 果 是 不 同 的 。 如 果 第 一 位 码 p, 
发 生 误 码 ,自然 码 解码 后 ,幅度 误差 为 信号 最 大 幅度 的 1/2, 这 样 会 使 恢复 出 的 模拟 电话 
信号 出 现 明显 的 误 码 噪声 ,在 小 信号 时 ,这 种 噪声 尤为 突出 。 而 对 折 释 码 来 说 ,在 小 信号 
时 ,解码 后 产生 的 误差 要 小 得 多 。 因 为 话音 信号 中 小 信号 出 现 的 概率 大 ,所 以 从 统计 的 观 
点 看 , 折 盖 码 因 误 码 产生 的 误差 功率 最 小 。 另 外 , 折 伙 码 的 极 性 码 可 由 极 性 判决 电路 决 
定 。 这 样 , 在 编码 位 数 相同 时 , 折 释 码 等 效 于 少 编 一 位 码 , 使 编码 电路 大 为 简化 。 由 于 以 
上 这 些 原 因 ,PCM 编码 采用 折 又 码 。 
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4.4.2 A 律 PCM 编码 规则 


A ÎE PCM 编码 习惯 上 又 称 A 律 13 折线 编码 。 在 A 律 13 折线 编码 中 , 正 负 方 向 共 
有 16 个 段落 ,在 每 一 段落 内 有 16 个 均匀 分 布 的 量化 电 平 , 因 此 总 的 量化 电 平 数 工 一 256， 
编码 位 数 "一 8。8 位 码 的 排列 如 下 : 

M, M: M; M, M; M, M, M, 

第 1 位 码 M, 为 极 性 码 ,1 代表 正极 性 ,0 代表 负极 性 。 第 2 一 4 位 码 M.,M,M, 为 段落 码 ， 
表示 信号 绝对 值 处 在 哪个 段落 ,3 位 码 共 可 表示 8 个 段落 ,代表 了 8 个 段落 的 起 始 电 平 
值 。 第 5 一 8 位 码 表示 任 一 段落 内 的 16 个 量化 电 平 值 。 

将 归 一 化 值 1 分 成 4096 份 ,每 份 对 应 的 电 平 称 归 一 化 电 平 , 归 一 化 电 平 以 下 标 A 标 
记 , 各 位 码 的 安排 以 及 所 代表 的 电 平 值 如 表 4-4 所 示 , 电 平 值 均 用 归 一 化 电 平 表示 。 

表 4-4 4 律 正 输入 值 编码 表 


段落 码 对 应 
M, M, M, 的 起 始 电 平 


o ny O N A U Ne 


由 编码 表 可 知 , 编 码 实 际 上 是 对 输入 信号 所 对 应 的 分 层 电 平 x 进行 编码 ,对 于 处 在 
同一 层 的 信号 电 平 值 mx 委 z 志 zi+ ,编码 的 结果 是 唯一 的 。 由 编码 码 组 直接 解 出 的 信号 
电 平 都 是 Zz 。 为 了 使 编码 造成 的 量化 误差 小 于 量化 间隔 A, 的 一 半 , 在 解码 时 要 加 上 该 层 
量化 间隔 的 一 半 , 即 解码 输出 z 为 


£= zx, + A,/2 (4-30) 
这 种 方式 的 解码 ,等 效 于 对 量化 电 平 yi 的 编码 。 由 以 上 过 程 可 知 , 非 线性 压缩 .均匀 量化 
和 编码 实际 上 是 通过 非 线性 编码 一 次 实现 的 。 
由 编码 规则 可 知 , 对 分 层 电 平 xx 的 计算 不 进行 四 舍 五 人 的 近似 处 理 , 用 归 一 化 电 平 
表示 时 取 到 整数 位 即 可 。 
例 4-4 输入 信号 抽样 值 x 二 1260, ,按照 A 律 13 折线 编码 , 求 编码 码 组 C, 解 码 输 出 
> 和 量化 误差 q。 
解 ”此 题 分 3 步 求解 。 
(1) 编码 过 程 及 码 组 C 
因 输 入 信号 样 值 为 正 , 故 极 性 码 Mi 二 1。 将 工 与 段落 码 的 起 始 电 平 相 比 较 ， 
Z 盖 1024、, 说 明 样 值 落 入 第 7 段 , 故 段落 码 
M, M,M, = 110 
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将 样 值 减 去 第 7 段 起 始 电 平 ,得 1260。 一 1024, 二 236s。。 再 将 剩余 电 平 与 电 平 码 逐 位 比较 : 
236, < 512,, M, = 0 
236, < 256,, M, = 0 
236, > 128,, M, = 1 
236, — 128, = 108, > 64,, M, = 1 


所 以 编码 码 组 
C = 11100011 
(2) 解码 输出 
+ = 1024, + 128, + 64, + 64,/2 = 1248, 
(3) 量化 误差 


q = 1260, — 1248, = 12, 
12,。 二 64s/2, 即 量化 误差 小 于 第 7 段 量 化 间隔 的 一 半 。 

实现 PCM 编码 的 具体 方式 和 电路 很 多 ,A 律 13 折线 目前 常 采 用 逐次 比较 型 编码 
io IRE 1 位 极 性 码 外 ,其 他 7 位 幅度 码 是 通过 逐次 比较 来 确定 的 。 每 次 比较 得 出 1 位 
码 , 共 需要 对 样 值 进行 7 次 比较 。 

段落 码 的 确定 以 段落 为 单位 逐次 对 分 ,从 高 位 到 低位 逐 位 编 出 。 段 内 码 以 段 内 的 量 
化 级 为 单位 逐次 比较 ,也 是 从 高 位 到 低位 逐次 编 出 。 

在 实际 的 编码 右 中 ,还 要 将 编码 结果 进行 偶 次 比特 倒置 。 例 如 “0,” 附近 的 电 平 编码 
结果 为 10000000 或 00000000, 偶 次 比特 倒置 后 为 11010101 或 01010101。 这 样 的 处 理 方 
法 是 为 了 防止 0 电 平 信号 及 小 信号 的 编码 中 连 0 码 过 多 ,有 利于 接收 端 位 定时 信号 的 
是 取 。 


4.5 脉冲 编码 调制 系统 


4.5.1 脉冲 编码 调制 系统 原理 


脉冲 编码 调制 过 程 的 原理 图 如 图 4-25 所 示 。 原 始 话音 信号 x(t) 的 频带 在 40Hz 一 
10 000Hz 范围 内 , 按 标准 电话 信号 的 规定 ,在 抽样 前 通过 预 滤波 将 话音 信号 的 频带 限制 
在 300Hz—3400Hz 范围 内 。 编 码 后 的 PCM 信号 经 数字 信道 传输 ,传输 方式 可 以 是 直接 
的 基带 传输 ,也 可 以 是 对 微波 .光波 等 载波 调制 后 的 调制 传输 。 在 接收 端 , 二 进 制 码 组 经 
解 人 后 形成 重建 的 量化 信号 ,然后 经 低 通 滤波 器 滤 除 高 频 分 量 及 进行 必要 的 频率 失真 补 
尝 , 便 可 得 到 重建 信号 X(1)。 


mu 


x(t) 


图 4-25 PCM 过 程 的 原理 图 
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电话 信号 的 PCM 码 组 是 由 8 位 码 组 成 的 ,一 个 码 组 表示 一 个 量化 后 的 样 值 。 从 调 
制 的 观点 来 看 ,以 模拟 信号 为 调制 信号 ,以 二 进 制 脉 冲 序列 为 载波 ,通过 调制 改变 脉冲 序 
列 中 码 元 的 取 值 ,这 一 调制 过 程 对 应 于 PCM 的 编码 过 程 ,所 以 PCM 称 为 脉冲 编码 调 
制 , 简 称 脉 码 调制 。 


4.5.2 PCM 系统 的 抗 品 声 性 能 分 析 


影响 PCM 系统 性 能 的 噪声 有 两 种 , 即 传输 中 引入 的 信道 噪声 和 量化 中 引入 的 量化 
品 声 。 信 道 噪声 和 量化 噪声 产生 的 机 理 不 同 , 可 以 认为 它们 是 统计 独立 的 。 为 分 析 方 便 ， 
可 先 讨论 它们 单独 存在 时 系统 的 性 能 ,然后 再 分 析 它 们 共同 存在 时 系统 的 性 能 。 
设 信道 噪声 的 平均 功率 为 N., 量 化 噪声 的 平均 功率 为 N,。 当 信号 的 平均 功率 为 S 
时 ,PCM 系统 的 总 信 品 比 定义 为 
Siw iS: 
N N.+N, 
首先 考虑 信道 噪声 的 影响 。 在 传输 过 程 中 ,信道 噪声 总 是 或 大 或 小 地 存在 ,对 PCM 
信和 号 产生 干扰 。 当 噪声 足够 大 时 ,就 会 引起 解码 器 错误 判决 ,将 二 进 制 的 1 码 误 判 为 0 
码 ,0 码 误 判 为 1 码 。PCM 信号 的 每 一 码 字 ( 即 码 组 ) 代 表 一 个 量化 值 , 误 码 使 解码 后 的 
样 值 产生 误差 ,这样 在 恢复 的 话音 信号 中 就 会 出 现 误 码 品 声 。 在 信道 噪声 为 高 斯 噪声 的 
情况 下 ,可 以 认为 码 字 中 码 元 出 现 误 码 是 随机 的 、 彼 此 独立 的 。PCM 信号 的 码 字 由 位 
码 构 成 , 当 码 元 的 误 码 率 为 P. B P.<1 时 ,在 nn 位 码 中 有 i 位 差错 的 概率 为 
Pi(n) = ŒP; (1— P.)" `: az C: P: 


(4-31) 


当 ;一 1 时 ,有 
P, Qm) > CP. = nP. 
当 i 二 2 时 ,有 
P,(n) ~ ŒP? = n(n— 1) P2 /2 

以 此 类 推 , 由 于 P.< 和 1 ,发生 多 于 1 位 差错 的 概率 确实 远 小 于 发 生 1 位 差错 的 概率 ,所 以 
可 以 认为 码 字 的 差错 率 近 似 等 于 nP.。 

码 字 中 各 位 码 的 权重 不 重 ,差错 的 影响 不 同 。 为 简化 分 析 , 设 码 字 为 自然 二 进 制 码 ， 
码 组 的 构成 如 图 4-26 所 示 。 自 然 二 进 制 码 按 2 的 寡 次 加 权 , 由 最 低位 到 最 高 位 的 加 权 数 
为 2,2,2 22。 量化 级 之 间 的 间隔 为 A, 则 第 i 位 码 元 对 应 的 量化 值 为 
2 'A, 如 果 第 ;位 码 元 发 生 了 误 码 ,其 误差 即 为 士 (2 'A)。 前 面 已 经 假定 每 一 码 元 出 现 
错误 的 可 能 性 都 相同 , 且 码 元 数 ”与 量化 电 平 工 的 关系 为 2 三 工 , 在 一 个 码 字 中 如 有 一 个 
码 元 发 生 错 误 , 则 码 元 所 造成 的 均 方 误差 为 


1 < A? < * 4" —1 了 2 一 1 L? 
A 
2n-1 2 一 ! 22 2! 20 
(aj = kail = Jalali] 
最 高 位 最 低位 


图 4-26 ” 码 组 的 构成 
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由 于 码 字 差错 率 为 aP., 所 以 平均 误 码 噪声 功率 N. 为 
N. = oinP. = L2A2 P, /3 (4-33) 
至 于 单独 考虑 量化 噪声 的 影响 , 式 (4-21) 已 经 给 出 均匀 量化 器 不 过 载 时 量化 噪声 功 
率 为 


sA s 
N= (4-34) 
这 样 在 接收 端 引 起 的 噪声 总 功率 N 是 二 者 平均 功率 之 和 , 即 
一 一 全 | Ip A ' 
N = N, +N, =t EPA (4-35) 
假设 输入 信号 为 均匀 分 布 , 则 满载 时 输入 信号 功率 
S = | z par = fe (元 )d 一 = (4-36) 
由 式 (4-19) 可 知 量化 间隔 A 二 2V/L, 代 入 上 式 可 得 
_ LA? 
8 = 12 (4-37) 
由 此 可 得 总 信 噪 比 SNR 为 
-S L4? /12 — — Ë _ 
ii N A⁄/12+L2P.,A2/3 1+4L:P. Cana 


A L=2", 
在 小 信 品 比 条 件 下 , 即 当 4L’ P.2>1 时 , 误 码 噪声 起 主要 作用 ,量化 噪声 可 忽略 不 计 ， 
式 (4-38) 可 表示 为 


= a — a — (4-39) 


总 信 噪 比 与 误 码 率 P. 成 反比 。 
在 大 信 噪 比 条 件 下 , 即 4L2 P.<1 时 ,量化 噪声 起 主要 作用 ,信道 噪声 可 忽略 不 计 ， 
式 (4-38) 可 表示 为 


= L = gs (4-40) 


当 4L’ P. =1 时 , 误 码 噪声 使 总 信 品 比 下 降 3dB. X} F L= 256 的 8 位 线性 PCM 来 
说 ,所 对 应 的 P.=az3.8>x310 °, Æ PCM 信号 的 传输 中 , 误 码 率 低 于 10“ 并 不 困难 ,这 时 
可 基本 不 考虑 误 码 带 来 的 影响 ,只 考虑 量化 噪声 的 影响 就 可 以 了 。 

在 PCM 系统 抗 噪声 性 能 的 分 析 过 程 中 ,信号 和 噪声 均 使 用 了 PCM 系统 接收 端的 输 
入 信号 和 输入 噪声 。 在 经 过 接收 端 低 通 滤波 器 的 处 理 后 ,接收 端的 输出 信号 和 输出 噪声 
的 关系 和 输入 端 相同 ,所 以 式 (4-38) 所 表达 的 既是 输入 端的 信 噪 比 ,也 是 输出 端的 信 
IREE. 

需要 指出 的 是 ,对 于 一 个 频带 限制 在 fu 的 低 通信 号 ,按照 抽样 定理 的 要 求 ,抽样 频 
率 不 低 于 2fu。 当 编码 位 数 为 n 时 ,相当 于 要 求 PCM 系统 的 码 元 传输 速率 至 少 为 2n fu, 
这 就 意味 着 系统 传输 带宽 B 至 少 为 nfn( 见 5.4.2 节 ), 即 

B = nfu (4-41) 
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(4-42) 
将 式 (4-42) 代 入 式 (4-40), 得 


q = 2 (4-43) 


式 (4-43) 表 明 ,PCM 系统 的 量化 信 噪 比 随 系统 的 带宽 B 按 指数 规律 增长 ,而 在 宽带 调频 
中 输出 信 品 比 随 带宽 按 线性 规律 增长 ,这 是 PCM 系统 的 一 个 显著 优点 。 

还 要 指出 的 是 , 式 (4-38) 是 在 自然 码 ,均匀 量化 以 及 输入 信和 号 为 均匀 分 布 的 前 提 下 
得 到 的 。 在 折合 码 、 非 均匀 量化 以 及 输入 信号 为 非 均 匀 分 布 的 情况 下 ,所 得 到 的 结论 比 
式 (4-38) 还 要 小 一 些 。 


4.5.3 PCM 信号 的 码 元 速率 和 带宽 


在 A 律 13 折 线 编码 中 规定 编码 位 数 ?一 8。 在 一 般 的 PCM 编码 中 ,编码 位 数 n 则 要 
根据 量化 电 平 数 工 确定, 即 满足 n=log,L 的 关系 。 当 确定 抽样 频率 f. 后 ,抽样 周期 即 抽 
样 间隔 为 


三 地 
p=% (4-44) 
在 一 个 抽样 周期 T. 内 要 编 n 位 码 , 每 个 二 进 制 码 元 的 宽度 即 码 元 周期 为 
T, = 3 (4-45) 
n 
用 二 进 制 码 表示 的 PCM 编码 信和 号 的 码 元 速率 为 
R. = z Aan = K los (4-46) 


PCM 编码 信号 可 以 是 直接 的 基带 传输 ,也 可 以 是 经 调制 后 的 频带 传输 ,所 需要 的 带 
宽 与 传输 方式 有 关 ,计算 方法 将 在 第 5 章 和 第 6 章 经 讨论 后 得 出 。 这 里 先 引用 一 个 具体 
结论 ,如 果 PCM 信和 号 采用 矩形 脉冲 传输 ,脉冲 宽度 为 r, 则 PCM 信号 的 第 一 零点 带宽 为 


p= £ (4-47) 


第 一 零点 带宽 又 称 谱 零 点 带宽 。 
二 进 制 码 元 的 占 空 比 为 脉冲 宽度 z 与 码 元 宽度 T, 的 比值 , 即 


D = s=” (4-48) 


已 知 码 元 周期 T. 和 占 空 比 D 即 可 计算 PCM 信和 号 的 第 一 零点 带宽 。 当 编码 码 组 中 
的 位 数 n 越 多 , 码 元 宽度 T. 就 越 小 ,占用 的 带宽 B 就 越 大 。 传 输 PCM 信号 所 需要 的 带 
宽 要 比 模拟 基带 信号 的 带宽 大 得 多 。 

例 4-5 单 路 模拟 信号 的 最 高 频率 为 4000Hz, 以 奈 硅 斯 特 频率 抽样 并 进行 PCM 编 
码 。 编 码 信号 的 波形 为 矩形 , 占 空 比 为 1。 

(1) Fk A 律 13 折线 编码 ,计算 PCM 信号 的 码 元 速率 和 第 一 零点 带宽 ; 

(2) 设 量化 电 平 数 工 王 128 ,计算 PCM 信号 的 码 元 速率 和 第 一 零点 带宽 。 
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解 D 因为 以 奈奈 斯 特 频率 抽样 ,所 以 抽样 频率 为 
:=2fn=2X4X10 = 8xX10(Hz) 
A 律 13 折线 编码 的 位 数 ”一 8, 所 以 PCM 信号 的 码 元 速率 为 
R. = f.n = 8X10 X 8 = 64(kbaud) 
当 和 矩形 波 的 占 空 比 为 1 时 ,脉冲 宽度 为 


r= T. = E 


PCM 信号 的 第 一 个 零点 带宽 为 
B= + = R, = HD 


(2) 量化 电 平 数 工 二 128 ,编码 位 数 为 
n = logsL = log;128 = 7 
PCM 信号 的 码 元 速率 为 
R. = f.n = 8 X 10° X 7 = 56(kbaud) 
PCM 信号 的 第 一 个 零点 带宽 为 
B= + = R, = 56(kHz) 
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4.6.1 压缩 编码 简介 


64kbit/s 的 A 律 或 律 的 对 数 压 扩 PCM 编码 已 经 在 大 容量 的 光纤 通信 系统 和 数字 
微波 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 PCM 信号 占用 频带 要 比 模拟 通信 系统 中 的 一 个 标准 
话 路 带宽 (4kHz) 宽 很 多 倍 ,这 样 ,对 于 大 容量 的 长 途 传输 系统 和 带宽 有 限 的 系统 ,采用 
PCM 方式 的 经 济 性 能 很 难 与 模拟 通信 相 比 。 多 年 来 ,人 们 一 直 在 研究 压缩 数字 化 语音 占 
用 频带 的 工作 , 即 研究 如 何在 可 接受 的 质量 指标 的 条 件 下 降低 数字 化 语音 的 数码 率 , 以 提 
高 数字 通信 系统 的 频带 利用 率 。 

通常 把 64kbit/s 的 PCM 作为 标准 的 语音 数字 化 技术 ,而 把 数码 率 低 于 64kbit/s 的 
语音 编码 方法 称 为 语音 压缩 编码 技术 。 几 十 年 来 ,人 们 成 功 地 提出 了 许多 方案 。 

如 果 从 原理 上 对 语音 编码 进行 分 类 ,可 以 粗略 地 分 为 波形 编码 .参量 编码 和 混合 编码 
三 类 。 
波形 编码 是 直接 对 信号 波形 的 抽样 值 或 抽样 值 的 差 值 进行 编码 ,要 求 接收 端 解码 后 
尽量 恢复 原始 信号 的 波形 ,并 以 波形 的 保 真 度 即 语音 自然 度 为 主要 度量 指标 。 波 形 编 码 
的 数码 率 较 高 ,其 速率 通常 在 32kbit/s—64kbit/s 范围 , 故 可 以 获得 高 质量 的 音频 和 高 保 
真 度 的 语音 和 音乐 信号 。 波 形 编码 采用 的 算法 有 PCM、DPCM、ADPCM、DM、ADM 等 。 
一 般 来 说 ,采用 波形 编码 的 系统 ,压缩 率 较 低 ,但 是 其 质量 几乎 与 压缩 前 没有 大 的 变化 , 它 
可 用 于 公用 通信 网 。 

参量 编码 是 一 种 分 析 / 合 成 编码 方法 。 这 种 方法 不 是 跟踪 话音 信号 的 波形 ,而 是 先 通 
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过 分 析 ,提取 表征 声音 信号 特征 的 参数 (比如 声 源 、 声 道 的 参数 ) ,再 对 特征 参数 进行 编码 。 
接收 端 根 据 声音 信号 产生 过 程 的 机 理 , 将 解码 后 的 参数 进行 合成 , 重 构 声 音信 和 号。 参量 编 
码 的 典型 算法 是 线性 预测 编码 (LPC) , 它 通 过 对 发 音 机 理 的 研究 , 找 出 话音 生成 模型 。 一 
日 模型 和 参数 正确 确定 , 便 能 合成 原来 的 声音 。 

由 于 声音 信号 特征 参数 的 数量 远 远 小 于 原始 声音 信号 的 样 点 数据 ,所 以 这 种 编码 方 
法 的 数码 率 可 达到 8kbit/s 以 下 。 参 量 编码 的 压缩 率 较 高 而 通信 质量 较 差 ,一 般 不 能 用 
于 公用 网 。 目 前 参量 编码 在 移动 通信 、 多 媒体 通信 和 IP 网 络 电 话 应 用 中 起 到 了 重要 的 作 
用 。 人 参量 编 码 的 极 低 数码 率 使 之 成 为 当前 话音 通信 的 主流 技术 ,有 替代 PCM 编码 的 
趋势 。 

参量 编码 的 方法 由 于 计算 量 大 ,自然 度 差 ,一 般 只 适合 于 话音 信号 的 编码 。 近 年 来 在 
LPC 的 基础 上 提出 了 不 少 改进 的 方案 ,重点 在 改进 激励 源 上 。 

混合 编码 介 于 波形 编码 和 参量 编码 之 间 , 即 在 参量 编码 的 基础 上 引入 了 一 些 波形 编 
码 的 特征 ,以 达到 改善 自然 度 的 目的 。 混 合 编码 将 波形 编码 的 高 保 真 度 与 参量 编码 的 低 
数码 率 的 优点 结合 起 来 ,在 16kbit/s 以 下 的 中 速率 编码 和 4. 8kbit/s 以 下 的 低速 率 编 码 
中 得 到 广泛 应 用 。 

ITU-T 和 一 些 机 构 陆 续 制 订 了 一 系列 有 关 语 音 压 缩编 码 的 标准 。 当 前 比较 成 功 的 
混合 编码 方法 有 短 延 时 码 激励 线性 预测 编码 (LD-CELP) .长 时 预测 规则 脉冲 激励 编码 
(RPE-LTP) .矢量 和 激励 线性 预测 编码 (VSELP) 、 基 于 线性 预测 编码 (LPC) 的 2. 4kbit/s 
编码 标准 和 基于 码 激励 线性 预测 编码 (CELPC) 的 4. 8kbit/s 编码 标准 等 。 更 低 数 码 率 
(如 2.4kbit/s) 的 压缩 编码 已 逐步 开始 了 研究 型 应 用 。 表 4-5 给 出 了 几 种 典型 的 语音 压 
缩编 码 技术 名 称 与 特点 。 


表 4-5 几 种 典型 的 语音 压缩 编码 技术 


年 份 编码 方法 典型 数码 率 (kbit/s) 语言 质量 典型 应 用 
1972 PCM 64 优良 公用 网 电话 通信 
1976 DM 32 中 等 卫星 通信 ,军事 通信 
1984 ADPCM 32 良好 公用 网 电话 通信 
1992 LD-CELP 16 良好 电话 通信 

1988 RPE-LTP 13 中 等 移动 通信 

1989 VSELP 8 中 等 移动 通信 

1982 LPC 2.4 较 差 保密 通信 

1989 CELPC 4.8 较 差 保密 通信 


在 以 上 的 语音 压缩 编码 方法 中 ,差分 脉 码 调制 (DPCM) 和 增 量 调制 (人 AM 或 DM) 是 
复杂 度 较 低 的 2 种 编码 方法 ,下 面 介绍 它们 的 基本 概念 。 


4.6.2 差分 脉 码 调制 原理 


自 适应 差分 脉 码 调制 (ADPCM) 是 语音 压缩 编码 中 复杂 度 较 低 的 一 种 方法 , 它 可 在 
32kbit/s 数码 率 上 达到 64kbit/s 的 PCM 数字 电话 语音 质量 。 近 年 来 ,ADPCM 已 作为 长 
途 传输 中 一 种 新 型 的 国际 通用 的 语音 编码 方法 。 
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ADPCM 是 在 差分 脉 码 调制 (DPCM) 的 基础 上 发 展 起 来 的 。DPCM 的 原理 是 基于 模 
拟 信号 的 相关 性 。 话 音信 号 和 图 像 信 号 经 抽样 后 得 到 了 样 值 序列 ,经 分 析 可 知 ,当前 时 刻 
的 样 值 与 前 面相 邻 的 若干 时 刻 的 样 值 之 间 有 明显 的 关联 。 这 样 ,可 以 根据 前 些 时 刻 的 样 
值 来 预测 当前 时 刻 的 样 值 。 预 测 值 和 实际 值 之 差 为 差 值 。 大 量 统 计 的 结果 是 ,在 大 多 数 
时 间 内 ,信号 本 身 的 功率 比 差 值 的 功率 要 大 得 多 ,如 果 只 传送 这 些 差 值 来 代替 信号 ,那么 
码 组 所 需 的 位 数 就 可 以 显著 减少 。 差 分 脉 码 调 制 就 是 利用 样 值 之 间 的 关联 进行 高 效率 波 
形 编码 的 一 种 典型 方法 。 | 

图 4-27 给 出 了 DPCM 系统 原理 框图 。 图 中 输入 抽样 信号 为 x(n) ,接收 端 重建 信号 


为 XZ(n),d(n) 是 输入 信和 号 与 预测 信号 xz(n) 的 差 值 ,d,(n) 为 量化 后 的 差 值 ,c(n) 是 d. On) 


编码 后 输出 的 数字 编码 信号 。 


解码 内 


图 4-27 DPCM 系统 原理 图 


编码 器 中 的 预测 器 与 解码 器 中 的 预测 器 完全 相同 。 因 此 ,在 无 传输 误 码 的 条 件 下 , 解 
码 器 输出 的 重建 信号 +(n) 与 编码 器 中 的 XZ(n) 完 全 相同 。 对 照 图 4-27 可 写 出 差 值 4(n) 和 
重建 信号 ZZ(n) 的 表达 式 分 别 为 
d(n) = z(m) — x(n) (4-49) 
Z(m) = z(m) + d, n) (4-50) 
DPCM 的 总 量化 误差 e(n) 定 义 为 输入 信号 z(z) 与 解码 器 输出 的 重建 信号 zz) 之 差 , 即 
e(n)= zx(n) — T(n) 
= [z(m) + d(n) ] — [zn) + d. (n) ] 
= d(n) — d,(n) (4-51) 
由 上 式 可 知 , 在 这 种 DPCM 系统 中 ,总 量化 误差 只 和 差 值 信号 的 量化 误差 有 有关。 系统 总 
的 量化 信 噪 比 SNR 定义 为 
E [2° Ca] _ ELT] E [2 | _ 


SNR = Elem] Eld] E [ë (1 G, * SNR, (4-52) 
式 中 G, 和 SNR, 分 别 定义 为 
Ea w] _ 
G, =k [d Q) ] (4-53) 
_ E[n] Ai 
SNR, oss E [2m] (4 5 ) 


由 表达 式 可 知 ,SNR。 是 把 差 值 序列 作为 信号 时 的 量化 信 噪 比 , 与 PCM 系统 考虑 量化 误 
差 时 所 计算 的 信 品 比 相当 。G, 可 理解 为 DPCM 系统 相对 于 PCM 系统 而 言 的 信 噪 比 增 
益 , 称 为 预测 增益 。 如 果 能 够 选择 合理 的 预测 规律 , 差 值 功 率 E [ d° (n) ] 就 能 其 小 于 样 什 
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JJ E [z (n) ],G, 就 会 大 于 1, 该 系统 就 会 获得 增益 。 对 DPCM 系统 的 研究 就 是 围绕 
着 如 何 使 G, 和 SNR, 这 两 个 参数 取 最 大 值 而 逐步 完善 起 来 的 。 


4.6.3 自 适 应 差分 脉 码 调制 


由 式 (4-52) 可 知 , 减 小 下 L (n) js E [e (n) ] 都 可 使 SNR 提高 。 为 了 减 小 下 [ce C) ] 
就 必须 使 差 值 4(n) 减 小 , 即 要 得 到 最 佳 的 预测 ; 2 Y 9k | E [e° (n)], 则 必须 使 量化 误差 
e(n) 减 小 , 即 要 达到 最 佳 的 量化 。 对 话音 信号 进行 预测 和 量化 是 复杂 的 技术 问题 ,这 是 因 
为 话音 信号 在 较 大 的 动态 范围 内 变化 ,所 以 只 有 采用 自 适应 系统 ,才能 得 到 最 佳 的 性 能 。 
有 自 适应 系统 的 DPCM 称 为 自 适应 差分 脉 码 调 制 , 记 作 ADPCM。 自 适应 可 包括 自 适应 
预测 或 自 适应 量化 ,也 可 以 两 者 均 包括 。 

图 4-27 中 的 预测 器 用 线性 预测 的 方法 产生 预测 信号 x(n)。N 阶 预测 器 的 输出 x (n) 
是 前 N 个 重建 信号 z(z 一 2 的 线性 组 合 , 即 


N 
x Gay == > a; £ n — i) (4-55) 


式 中 w 为 预测 系数 , N 为 预测 阶 数 。 当 量化 误差 比较 小 时 ,重建 信号 近似 为 抽样 信号 ,此 
时 可 将 式 (4-55) 表 示 为 


N 
r(n) = È} air(n—i) (4-56) 
i=l 


式 (4-56) 表 明 , 第 n 个 抽样 信号 的 预测 值 取决 于 NN 个 预测 系数 a; 及 前 N 个 抽样 信号 
XxX(n 一 )。 如 果 预 测 系统 能 随 着 信号 的 统计 特性 进行 自 适应 调整 ,使 预测 误差 始终 保持 最 
小 ,就 可 以 使 预测 增益 G, 最 大 ,实现 自 适 应 的 最 佳 预测 。 

图 4-27 中 的 量化 器 对 差 值 信号 4d(n) 进 行 量化 。 量 化 噪声 的 平均 功率 与 输入 差 值 信 
号 的 平均 功率 有 关 。 使 量化 器 的 动态 范围 .分 层 电 平和 量化 电 平 随 差 值 信号 4(n) 的 变化 
而 自 适 应 调整 ,就 能 使 量化 器 始终 处 于 最 佳 状态 ,产生 的 量化 噪声 功率 最 小 。 这 样 就 能 得 
到 最 佳 的 自 适应 量化 。 

如 果 DPCM 的 预测 增益 为 6 一 11dB, 自 适应 预测 器 可 使 信 噪 比 改善 4dB, 自 适应 量化 
使 信 噪 比 改 善 4 一 7dB, 则 ADPCM 比 PCM 可 改善 16 一 21dB, 相 当 于 编码 位 数 可 以 减少 
3 一 4 位 。 实 际 使 用 的 ADPCM 系统 为 32kbit/s ,与 64kbit/s 的 PCM 系统 相 比 ,在 质量 不 
变 的 条 件 下 提高 了 信道 的 利用 率 。 

ADPCM 是 在 PCM 之 后 发 展 起 来 的 编码 技术 ,国际 电信 联盟 (ITU) 建 议 PCM 数字 
电话 用 于 公用 网 内 的 市 话 传输 ,而 ADPCM 则 用 于 公用 网 中 的 长 话 传输 。PCM 和 
ADPCM 之 间 的 转换 如 图 4-28 所 示 。 两 个 2048kbit/s 的 30 路 PCM 基 群 信号 A 和 B, 用 
数字 信和 号 处 理 及 复 接 技术 ,合成 一 个 2048kbit/s 的 60 路 ADPCM 信号 C。 或 者 一 个 60 
路 的 ADPCM 信和 号 C 反 变 换 成 两 个 30 路 的 PCM 基 群 信号 A 和 B。ADPCM 信号 中 每 
个 话 路 的 比特 率 为 32kbit/s, 对 于 数字 电话 相当 于 对 每 个 抽样 值 进行 4bit 编码 ,因此 与 
PCM 数字 电话 相 比 ,在 使 用 同样 速率 的 情况 下 ,传送 电话 路 数 增加 一 倍 ,降低 了 每 话 路 的 
线路 投资 费用 。 有 关 30 路 PCM 基 群 信号 的 内 容 见 4. 8 节 。 
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KI 4-28 60 路 ADPCM 编码 转换 器 


47 增 量 调制 


增 量 调制 简称 AM, 它 是 继 PCM 后 出 现 的 又 一 种 话音 信号 的 编码 方法 。 与 PCM 相 
比 ,AM 的 编 解 码 器 简单 , 抗 误 码 性 能 好 ,在 比特 率 较 低 时 有 较 高 的 信 噪 比 。 增 量 调制 在 
军事 和 工业 部 门 的 专用 通信 网 和 卫星 通信 中 都 得 到 广泛 应 用 。 


4.7.1 简单 增 量 调制 


当 取 样 频 率 远大 于 奈 奎 斯 特 频 率 时 , 样 值 之 间 的 关联 程度 增强 ,这样 就 可 以 进一步 简 
化 DPCM 系统 , 仅 使 用 一 位 编码 表示 抽样 时 刻 波形 的 变化 趋向 。 这 种 编码 方法 称 为 增 量 
调制 。 
简单 增 量 调制 的 功能 方 框图 如 图 4-29 所 示 , 图 (a) 为 编码 器 ,图 (b) 为 解码 器 。 图 (ay) 
中 输入 信号 是 模拟 信号 z(D , EWE n 时 刻 样 值 为 x (n) ,x(n) 表 示 第 n 时 刻 的 预测 值 , 根 
据 预 测 规则 有 
x(n) = zi(n— 1) (4-57) 
1(n) 是 x(n) 在 第 nn 时 刻 的 重建 样 值 。 为 了 和 接收 端的 重建 信号 相 区 别 ,z1(n) 称 为 本 地 
重建 信号 。 设 输入 样 值 与 预测 值 之 差 为 差 值 信号 en), WA 
e(n) = zn)— x(n) = rn)— xzI(n — 1) (4-58) 
量化 器 对 差 值 信号 e(n) 进 行 量化 ,量化 器 输出 d(n) 只 有 两 个 电 平 : 十 A 或 一 A。 编 码 器 
将 十 A 编 为 1 码 , 将 一 A 编 为 0 码 。A 称 为 AM 的 量化 间隔 。 
在 接收 端 ,如 图 4-29(b) 所 示 , 由 接收 到 的 信 码 解 出 差 值 信号 量化 值 4(n) ,经 延迟 和 
相 加 电路 后 ,输出 重建 信号 
£@) = dn) +3(n— 1) (4-59) 
车 传输 信道 无 误 码 , 则 接收 端 重建 信号 Zz(n) 应 和 发 送 端 本 地 重建 信号 Z1(n) 相 同 , 即 
EmMa On) ,发 送 端 本 地 重建 信号 去 (2z) 和 预测 信号 z(z) 只 有 一 个 时 延 差 , 即 z(z) = 
二 (2 一 1) ,输出 重建 样 值 Z(n) 还 要 通过 低 通 滤波 器 ,才能 恢复 出 原来 的 信号 ,同时 有 车 加 了 
由 于 量化 引入 的 量化 噪声 。 
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图 4-29 AM 原理 图 


对 于 一 个 给 定 的 模拟 信号 z(2) ,在 确定 取样 间隔 和 阶 距 A 后 ,参照 式 (4-57) 和 
式 (4-58), 可 大 致 面 出 x(1) 和 zx(n) 的 波形 ,如 图 4-30 所 示 。 由 波形 图 可 知 ,从 数学 意义 
上 来 说 , 增 量 调制 系统 实质 上 是 用 一 个 阶梯 波 忆 (2) 最 佳 逼 近 连 续 波 z(t) 。 从 物理 意义 上 
来 说 ,该 系统 实质 上 是 一 个 时 间 离 散 的 负 反馈 跟踪 系统 ,每 隔 T. 间隔 调整 一 次 ,使 预测 
信号 x(n) 的 上 升 或 下 降 始终 跟踪 输入 信号 z(t) 的 斜率 ,使 差 值 信号 e(z) 的 方差 最 小 。 然 
后 就 用 eE (= nT. 时刻 的 极 性 编 成 数字 信号 ,用 以 传送 x(7) 的 斜率 信息 。 在 实际 电路 
中 ,预测 信号 是 上 升 或 下 降 的 斜 变 波形 ,如 图 中 虚线 所 示 。 但 不 论 是 哪 种 波形 ,在 相 邻 抽样 
时 刻 , 其 波形 幅度 变化 都 只 增加 或 减少 一 个 固定 的 量化 间隔 A, 因 此 它们 没有 本 质 的 区 别 。 


K 4-30 AM 过 程 


当 zx() 变 化 的 斜率 太 大 时 ,预测 信号 zx(7) 
将 跟踪 不 上 信号 的 变化 ,使 差 值 信号 ea) H 
增 大 ,这 种 现象 称 为 斜率 过 载 现 象 ,如 图 4-31 
所 示 。 为 避免 过 载 ,应 满足 条 件 

drD | A 
de | ~T; 
如 果 输 入 信号 为 正弦 信号 , 即 
x(t) = Asinwt 


正弦 信号 的 斜率 为 


(4-60) 


图 4-31 斜率 过 载 现象 
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dr) AwCcoswt 
dt 
根据 式 (4-60) 可 得 
Aino < Ê = Af, (= 
或 写成 
A... < A. — Af. (4-62) 
wT, w 


其 中 A 是 正弦 信号 不 产生 过 载 时 的 临界 振幅 。 
在 不 过 载 情况 下 , 差 值 信号 ea) | 二 A, 假定 e(z) 值 在 (十 A, 一 A) 之 间 均 名 分 布 , 则 
AM 的 量化 噪声 平均 功率 为 
Į A 


= s 2 = 去 | 2 == S 一 
Na fe ple)de 24 J de 3 (4-63) 


考虑 到 e(n) 序 列 的 最 小 间隔 为 T,, 可 近似 认为 上 式 的 量化 噪声 功率 谱 在 (0,/、) 频 带 内 均 
匀 分 布 , 即 功率 谱 密度 近似 表示 为 


y Mn à š 
P( f) = ab Ta (4-64) 
若 接收 端 低 通 滤波 器 的 带宽 为 户 , 则 经 低 通 滤 波 器 后 输出 的 量化 噪声 功率 为 
aat fa £: 
N. ~ 37. (4-65) 
在 临界 过 载 时 ,正弦 信号 的 功率 可 表示 为 
A A _ 
Sx 2 8 f: (4-66) 
这 里 ,信和 号 频率 f=w/2x。 由 式 (4-65) 及 式 (4-66) 可 知 最 大 量化 信 噪 比 为 
— Se 3 fi ~ fs s 
SNR mas = N EATR” 0. 038 FF (4-67) 


上 式 若 用 dB 表示 , 则 可 写成 
[SNR J, as == 301g f, — 20lg f — 10lg fs — 14 (4-68) 
式 (4-67) 和 式 (4-68) 是 AM 中 最 重要 的 关系 式 。 由 此 关系 式 可 知 , 在 简单 AM 系统 
中 ,量化 信 噪 比 与 人 的 3 次 方 成 正比 , 即 抽样 频率 每 提高 一 倍 , 量 化 信 噪 比 提高 9dB, 通 
常 记 作 9dB/ 倍 频 程 。 同 时 ,量化 信 噪 比 与 信号 频率 的 平方 成 反比 , 即 信 号 频率 每 提高 一 
倍 , 量 化 信 噪 比 下 降 6dB, 记 作 一 6dB/ 倍 频 程 。 由 于 以 上 两 个 原因 ,AM 的 抽样 频率 在 
32kHz 时 ,量化 信 噪 比 约 为 26dB, 只 能 满足 一 般 通 信 质 量 的 要 求 ,而且 在 话音 信和 号 高 频段 
量化 信 噪 比 明显 下 降 。 


4.7.2 自 适应 增 量 调制 


在 简单 AM 中 , 量 阶 A 是 固定 不 变 的 ,所 以 量化 噪声 的 平均 功率 是 不 变 的 。 量 化 信 
噪 比 可 以 表示 为 
S S Sar 


= = 4-69 
SNR N. Ba N. ( ) 


当 信 号 功率 S 下 降 时 ,量化 信 噪 比 也 随 之 下 降 。 例 如 当 抽样 频率 为 32kHz 时 , 设 信 


A -模拟 信号 的 数字 化 __.. 


品 比 最 低 限 度 为 15dB, 信 号 的 动态 范围 只 有 11dB 左右 , 远 不 能 满足 通信 系统 对 动态 范围 
(40 一 50dB) 的 要 求 。 

为 了 改进 简单 AM 的 动态 范围 ,类 似 于 PCM 系统 中 采用 的 压 扩 方 法 ,要 采用 自 适 应 增 
量 调制 的 方案 ,其 基本 原理 是 采用 自 适应 方法 使 量 阶 A 的 大 小 跟踪 输入 信号 的 统计 特性 而 
变化 。 如 果 量 阶 能 随 信号 瞬时 压 扩 , 则 称 为 瞬时 压 扩 AM, 记 作 ADM。 如 果 量 阶 A 随 音节 
时 间 间 隔 (5 一 20ms) 中 信和 号 平均 斜率 变化 , 则 称 为 连续 可 变 斜 率 增 量 调制 , 记 作 CVSD。 

目前 已 批量 生产 的 增 量 调制 终端 机 中 ,通常 采用 数字 检测 音节 压 扩 自 适应 增 量 调制 
方式 ,简称 数字 压 扩 增 量 调制 ,其 功能 方 框图 如 图 4-32 所 示 。 与 图 4-29 所 示 的 简单 增 量 
调制 系统 对 比 , 主 要 差别 在 虚线 方 框 内 的 预测 器 构成 上 。 图 4-32 中 数字 检测 电路 检测 输 
出 码 流 中 连 1 码 和 连 0 码 的 数目 ,该 数目 反映 了 输入 话音 信号 连续 上 升 或 连续 下 降 的 趋 
势 ,与 输入 话音 信号 的 强 弱 相对 应 。 检 测 电路 根据 连 码 的 数目 输出 宽度 变化 的 脉冲 ,平滑 
电路 按 音节 周期 (5 一 20ms) 的 时 间 常 数 把 脉冲 平滑 为 慢 变化 的 控制 电压 ,这 样 得 到 的 控 
制 电 压 与 话音 信号 在 音节 内 的 平均 斜率 成 正比 。 控 制 电 压 加 到 脉 幅 调制 电路 的 控制 端 ， 
通过 改变 调制 电路 的 增益 以 改变 输出 脉冲 的 幅度 ,使 脉冲 幅度 随 信 号 的 平均 斜率 变化 ,这 
样 便 得 到 了 随 信号 斜率 自动 改变 的 量 阶 。 


图 4-32 数字 压 扩 增 量 调制 


数字 压 扩 AM 与 简单 AM 相 比 ,编码 器 能 正常 工作 的 动态 范围 有 很 大 的 改进 。 假 定 
脉冲 调幅 器 的 输出 和 平滑 直流 电压 成 线性 关系 ,可 得 到 如 图 4-33 所 示 的 信 噪 比 随 输 入 信 
号 幅度 变化 的 曲线 。 由 图 可 见 ,数字 压 扩 AM 的 信 噪 比 明 显 优 于 简单 AM。 图 中 m 为 数 
字 检 测 连 码 的 数目 。 


(SNR/SNR max)/dB 


CA/ Amas )/ dB 


图 4-33 ”数字 压 扩 AM Iñ W H 
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48 MAiA 


4.8.1 时 分 复 用 原理 


为 了 提高 信道 利用 率 ,数字 信和 号 在 传输 过 程 中 一 般 都 采用 时 分 复 用 (TDMD) 方 式 。 时 
分 复 用 是 将 传输 时 间 划 分 为 若干 个 互 不 重 又 的 时 隙 ,互相 独立 的 多 路 信号 顺序 地 占用 各 
自 的 时 际 , 合 路 成 为 一 个 复 用 信号 ,在 同一 信道 中 传输 。 在 接收 端 按 同样 规律 把 它们 分 
F. ÉR TDM 信号 所 需 的 时 序 电 路 和 复 用 电路 如 图 4-34(a) 和 (b) 所 示 。 设 每 路 信号 占 
用 的 时 间 为 Ton 路 信号 对 时 间 工 . 进行 时 隙 分 配 , 如 图 4-34(c) 所 示 。 在 时 间 T. 内 ,各 
路 信号 顺序 出 现 一 次 ,这 样 形成 的 时 分 复 用 信号 称 为 帧 ,一 帧 的 时 间 长 度 T. 称 为 帧 周 
期 。 在 PCM 的 时 分 复 用 信号 中 ,对 每 一 路 信号 的 抽样 频率 必须 满足 抽样 定理 的 要 求 , 所 
以 帧 周期 T. 就 是 抽样 的 时 间 间 隔 。 每 路 信号 占用 的 时 间 T. 越 少 ,在 一 帧 内 能 传输 的 路 


高 稳 振荡 器 定时 逻辑 IPS Sa 
1234 aA 2 
(a) | 
3 
CH1 
sas situ; — Fri: 
CH3 TDM 信和 号 
| | 
CH4 > 
— H= 
CHa 11213  [ÜDi[2]3] 
(b) (c) 


图 4-34 时 分 复 用 基本 原理 


时 分 复 用 TDM 与 频 分 复 用 FDM 在 原理 上 的 差别 是 明显 的 。TDM 在 时 域 上 各 路 
言 号 是 分 割 开 的 ,但 在 频 域 上 各 路 信号 是 混 秋 在 一 起 的 。FDM 在 频 域 上 各 路 信号 是 分 割 
开 的 ,但 在 时 域 上 各 路 信号 是 混 友 在 一 起 的 。TITDM 信号 的 形成 和 分 离 都 可 通过 数字 电 
路 实现 , 比 FDM 信号 使 用 调制 器 和 滤波 器 要 简单 。 
对 于 m 路 时 分 复 用 的 PCM 信和 号 , 码 元 速率 为 
R. = mn f (baud) 
式 中 m 表示 复 用 路 数 ; n=log,L , RIR X EEA HHF IE HEIT BE l| 98 RG f. 表示 一 
路 信号 的 抽样 频率 。 
二 进 制 码 元 速率 R. 和 信息 速率 R, 相等 , 即 
R, = mn f. (bit/ s) 
在 确定 码 元 速率 R. 后 ,按照 4. 5. 3 节 介 绍 的 带宽 计算 方法 可 求 出 时 分 复 用 PCM (ñ => ñ 
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带宽 。 
例 4-6 对 10 路 最 高 频率 为 3400Hz 的 模拟 信号 进行 时 分 复 用 传输 。 抽 样 频率 人 = 
8000Hz, 采 用 量化 电 平 L 二 256 的 二 进 制 编码 , 码 元 波形 是 宽度 为 r 的 抢 形 脉冲 , 占 空 比 
为 0.5。 计 算 PCM 编码 信号 的 第 一 零点 带宽 。 
解 10 路 PCM 信号 的 码 元 速率 为 
R. = mn f. = m log:L + f. = 10 X 8 X 8 X 10? = 6.4 X 10 (baud) 
码 元 宽度 T. 与 二 进 制 码 元 速率 R. 为 倒数 关系 , 即 


Tat 


R. 
当 占 空 比 为 0.5 时 ,rz=0. 5T ,PCM 信号 的 第 一 零点 带宽 为 
p= 1 — 2 — 2R. = 1.285 10XHz) 
T 


4.8.2 数字 复 接 系列 


采用 TDM 制 的 PCM 数字 电话 系统 ,在 国际 上 已 逐步 建立 起 标准 , 称 为 数字 复 接 系 
3i) (digital hierarchy, DH)。 数 字 复 接 系列 的 等 级 如 表 4-6 所 示 。 系 列 形成 的 原则 是 先 把 
一 定 路 数 的 数字 电话 信号 复合 成 一 个 标准 的 数据 流 , 该 数据 流 称 为 基 群 。 然 后 再 用 数字 
复 接 技术 将 基 群 复合 成 更 高 速 的 数据 信号 。 在 数字 复 接 系列 中 , 按 传输 速率 不 同 ,将 数据 
流 称 为 基 群 (一 次 群 ) ,二 次 群 , 三 次 群 和 四 次 群 等 。 每 一 种 群 路 通常 是 传送 数字 电话 ,也 
可 以 用 来 传送 其 他 相同 速率 的 数字 信号 ,如 电视 信和 号、 数据 信号 或 频 分 复 用 信号 的 群 路 编 
码 信 号 。 


表 4-6 数字 复 接 系列 


北美 :日 本 欧洲 、 中 国 
群 路 等 级 信息 速率 /(kbit/s) 路 数 信息 速率 /(kbit/s) 路 数 

基 群 1544 24 2048 30 
二 次 群 6312 96 8448 120 
= 次 群 32 064 或 44 736 480 或 672 34 368 480 
四 次 群 139 264 1920 
STM-1 155 520 
STM-4 622 080 
STM-16 2 488 320 
STM-64 9 953 280 


STM-256 39 813 120 


现 有 的 四 次 群 以 下 数字 复 接 系列 称 为 准 同步 数字 系列 (plesiochronous digital 
hierarchy, PDH) ,其 原因 是 采用 了 准 同步 复 接 技术 。 准 同步 复 接 的 含义 是 同一 群 次 的 各 
设备 的 时 钟 信号 标 称 频率 相同 ,但 由 于 来 自 不 同 的 时 钟 源 ,所 以 实际 值 有 一 定 的 偏差 , 复 
用 时 需 将 信息 速率 调整 到 一 个 较 高 的 速率 后 再 进行 同步 复 接 。PDH 有 A 律 和 yj 律 两 套 
标准 。A 律 是 以 2. 048Mbit/s 为 基 群 的 数字 序列 ,w 律 是 以 1. 544Mbit/s 为 基 群 的 数字 
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FJ. ARIA u 律 系列 又 分 别称 玉 体 系 和 荆 体 系 。 基 群 、 二 次 群 、 三 次 群 . 四 次 群 在 
E 体系 中 称 为 E-1,E-2,E-3,E-4 等 层次 ,在 工 体系 中 称 为 T-1,T-2,T-3,T-4 等 层次 。 

我 国 采用 A 律 系列 。 从 技术 上 来 说 ,A 律 系列 体制 上 比较 单一 和 完善 , 复 接 性 能 较 
好 。 而 且 CCITT 还 规定 , 当 两 种 系列 互联 时 ,由 y 律 系列 的 设备 负责 转换 。 

A 律 系列 以 64kbit/s 的 PCM 信号 为 基础 ,A 律 基 群 是 构成 A 律 序列 的 最 低层 次 。 
通过 A 律 PCM 基 群 可 了 解 PDH 序列 的 组 成 规律 。 在 A 律 编码 中 ,由 于 抽样 频率 / — 
8000Hz, 故 每 帧 的 时 间 长 度 T= 二 125ps。 一 帧 周期 内 的 时 隙 安排 称 为 帧 结构 。 在 A 律 
PCM 基 群 中 ,一 帧 共有 32 个 时 际 。 如 图 4-35 所 示 , 各 个 时 隙 从 0 到 31 顺序 编号 ,分 
别 记 作 TSo,TS1,TS2,…,TS31。 其 中 TS1 至 TS15 用 来 传送 第 1 路 至 第 15 路 电话 信 
号 的 编码 码 组 ,TS17 至 TS31 用 来 传送 第 16 路 至 第 30 路 电话 信号 的 编码 码 组 ,TS0 分 
配给 帧 同步 ,TS16 专用 于 传送 话 路 信 令 。 每 个 时 隙 包含 8 位 码 ,一 帧 共 含 256 个 码 元 。 


|F—— F O O Th  #, 2.0 一 一 一 
uwan [Fe [r [z [es [=e [8 [s [7 [8 [s [eo [ea [ez |F rer 


32 路 时 际 ，256bit,125ps 


waw [ETT TT EEEE EEEE EE 


I 


ms TFET 
CH 15—H-CH30— 


图 4-35 A 律 PCM 基 群 帧 结构 


帧 同步 码 组 为 X0011011, 它 是 偶数 帧 插入 TSO0 的 固定 码 组 ,接收 端 识 别 出 帧 同步 码 
组 后 , 即 可 建立 正确 的 路 序 。 其 中 第 一 位 码 “X” 保 留 作 国 际 电话 间 通信 用 ,目前 暂 定 为 
“1”。 奇 数 帧 TSO 的 第 2 位 固定 为 1, 以 便 接收 端 区 别 是 偶 帧 还 是 奇 帧 ,避免 接收 端 错误 
识别 为 帧 同步 码 组 。 奇 数 帧 TS0 的 第 3 位 A, 是 帧 失 步 对 告 码 ,本 地 帧 同步 时 A —= 0, R 
步 时 A, =1 ,通告 对 方 终端 机 。 奇 数 帧 TS0 的 第 4 一 8 位 为 国内 通信 用 ,目前 暂 定 为 "1”。 

TS16 传送 话 路 信 令 。 话 路 信 令 是 为 电话 交换 需要 编 成 的 特定 码 组 ,用 以 传送 占用 、 
摘 挂机 、 交 换 机 故障 等 信息 。 由 于 话 路 信 令 是 慢 变化 的 信号 ,可 以 用 较 低 速率 的 码 组 表 
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示 。 将 16 帧 组 成 一 个 复 帧 , 复 帧 的 重复 频率 为 500Hz, 周 期 为 2ms。 复 帧 中 各 帧 顺序 纺 
号 为 F0,F1,…,F15。F0 的 TS16 前 4 位 码 用 来 传送 复 帧 同步 的 码 组 0000, 后 4 位 中 的 
A, 码 为 复 帧 失 步 对 告 码 。F1 至 F15 的 TS16 用 来 传送 各 话 路 的 信 令 。TS16 的 8 位 码 
分 为 前 4 位 和 后 4 位 ,分 别传 送 2 个 话 路 的 信 令 。 

这 种 帧 结构 中 每 帧 共有 32 个 时 隙 ,但 只 有 30 个 时 隙 用 于 传送 30 路 电话 信和 号 ,因此 
A E PCM 基 群 也 称 为 30/32 路 系统 。 

在 A 律 PCM 基 群 中 , 帧 周期 为 125ps, 共 有 32X8= 256 个 码 元 ,所 以 基 群 的 信息 
速率 

32x8 


平均 每 路 的 信息 速率 为 64kbit/s。 
A 律 系列 的 复 接 等 级 如 图 4-36 所 示 。A 律 基 群 是 30 路 PCM 数字 电话 信号 的 复 用 
设备 。 每 路 PCM 信号 的 比特 率 为 64kbit/s, 由 于 需要 加 入 群 同步 和 信 令 码 元 等 额外 开 
销 ,所 以 实际 占用 32 路 PCM 信和 号 的 比特 率 , 故 基 群 的 比特 率 为 2. 048Mbit/s。4 个 基 群 
言 号 进行 二 次 复 用 ,得 到 二 次 群 信号 ,比特 率 为 8. 448Mbit/s。 以 此 类 推 ,分 别 得 到 比特 
率 为 34. 368Mbit/s 的 三 次 群 信 号 和 比特 率 为 139. 264Mbit/s 的 四 次 群 信 号 。 由 此 可 见 ， 
相 邻 等 级 之 间 的 路 数 成 4 倍 关系 ,但 是 比特 率 之 间 不 是 严格 的 4 倍 关系 。 和 基 群 需要 额 
外 开销 一 样 ,高 次 群 也 需要 额外 开销 。 当 比特 率 很 高 时 ,这 种 额外 开销 的 绝对 值 相当 可 
观 。 当 比特 率 更 高 时 ,要 采用 同步 数字 序列 。 
l 


4 X 34.368Mbit/s I 
三 次 复 用 、 4 


四 次 群 
139.264Mbit/s 


l 
4X 8.448Mbit/s - 
kasa 4 三 次 群 
-次 复 用 34.368Mbit/s 


4X | 
-次 群 
8.448Mbit/s 


4 


了 


(30 X 64kbit/s) 2.048Mbit/s 


图 4-36 A 律 系列 的 复 接 等 级 


随 着 光纤 通信 的 发 展 , 四 次 群 速率 已 不 能 满足 大 容量 高 速 传输 的 要 求 。 在 美国 提出 
的 同步 光纤 网 (SONET) 建 议 的 基础 上 ,CCITT 已 形成 正式 建议 ,确定 四 次 群 以 上 采用 同 
步 数字 系列 (synchronous digital hierarchy, SDH) ,之 所 以 称 为 同步 复 接 系列 ,是 由 于 采 
用 了 同步 复 接 技术 。 同 步 复 接 的 含义 是 在 整个 网 络 中 ,各 设备 的 时 钟 来 自 同 一 个 极 精确 
的 时 间 标 准 ( 例 如 铭 原 子 钟 或 钾 原 子 钟 ) ,没有 准 同 步 系统 中 各 设备 定时 存在 误差 的 问题 。 
在 SDH 中 ,信息 是 以 同步 传输 模块 的 信息 结构 传送 的 。 

按照 模块 的 大 小 和 传输 速率 不 同 ,SDH 分 为 若干 等 级 。 目 前 SDH 制定 了 5 级 标准 ， 
其 容量 每 级 翻 为 4 倍 , 而 且 速 率 也 是 4 倍 的 关系 ,在 各 级 之 间 没 有 额外 开销 。 
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SDH 的 第 一 级 比特 率 为 155. 52Mbit/s, 记 作 STM-1。4 个 STM-1 按 同 步 复 接 得 到 
STM-4, 比 特 率 为 622. 08Mbit/s。4 个 STM-4 同步 复 接 得 到 STM-16, 比 特 率 为 
2488. 32Mbit/s.4 个 STM-16 同步 复 接 得 到 STM-64, 比特 率 为 9953. 28Mbit/s。4 个 
STM-64 同步 复 接 得 到 STM-256 ,比特 率 为 39 813. 120Mbit/s。 

PDH 有 两 套 标准 ,而 SDH 则 是 全 球 统一 的 标准 。 为 了 使 现 有 的 PDH 系列 和 SDH 
系列 衔接 ,CCITT 的 建议 规定 了 复 接 结构 ,如 图 4-37 所 示 。 


STM-N AUG ,| AU, vc, c, 
i 139 264kbit / s 
x3 
AU; 
本 44736kbit / s 
34 368kbit / s 
D<] nawe KA  msousqson eer AAA 
VC; Ci 
AHE ==- 定位 映射 * 
AUG 一 一 管理 单元 组 STM 同步 传送 模块 i ` wë bi 
AU — 管理 单元 TU — 支 路 单元 组 u \ VCn Cu 


” E a - ` — ia 2 
TUG 支 路 单元 组 ”VC 虚 容 器 C 一 容器 1544kbit /s 


图 4-37 由 PDH 到 SDH 的 复 接 结构 


由 图 4-37 可 见 ,PDH 系列 的 输入 信号 首先 进入 容器 C。 容 器 是 一 种 信息 结构 ,主要 
完成 速率 适 配 的 功能 ,以 便 使 PDH 系列 的 信号 进入 标准 容器 。 将 容器 C 产生 的 数字 信 
号 加 上 同步 .维护 和 监控 信息 后 构成 虚 容 器 VC。 所 加 入 的 这 些 信息 称 为 段 开销 SOH 或 
通道 开销 POH。 由 容器 到 虚 容器 的 过 程 称 为 映射 。 虚 容器 的 输出 进入 支 路 单元 TU, 
支 路 单元 也 是 一 种 信息 结构 , 它 的 功能 是 为 低 阶 路 径 层 和 高 阶 路 径 层 之 间 进 行 适 配 。 一 
个 或 几 个 支 路 单元 称 为 一 个 支 路 单元 TUG, TUG 可 以 混合 不 同 容量 的 支 路 单元 以 增强 
传送 网 络 的 灵活 性 。 管 理 单元 AU 为 高 阶 路 径 层 和 复 用 段 层 之 间 提 供 适 配 。 一 个 或 多 
个 管理 单元 称 为 一 个 管理 单元 组 AUG。 最 后 在 N 个 AUG 的 基础 上 再 附加 段 开销 
(SOH) 便 形成 了 最 终 的 STM-N 帧 结构 。 

与 PDH 相 比 ,SDH 具有 同步 复 用 ,标准 光 接 口 和 强大 的 网 络 管理 能 力 等 优点 ,于 20 
世纪 90 年 代 后 期 在 光纤 、 微 波 、 卫 星 等 多 种 通信 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 ,而 原 有 的 PDH 
数字 传输 网 已 逐步 纳入 了 SDH 网 。 

要 顺便 指出 的 是 ,表示 数字 序列 的 信息 速率 数字 很 长 ,为 便于 叙述 ,工程 上 通常 取 整 
读数 。 将 基 群 到 四 次 群 的 信息 速率 分 别 简称 为 2Mbit/s.8Mbit/s.34Mbit/s.140Mbit/s, 
将 STM-1 到 STM-256 的 信息 速率 分 别 简称 为 150Mbit/s、600Mbit/s、2. 5Gbit/s、10Gbit/s、 
40Gbit/s。 当 然 , 在 计算 时 必须 使 用 原始 数据 。 
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习 题 


4.1 已 知 信号 组 成 为 f (z) 二 coswt 十 cos2wt, 用 理想 低 通 滤波 器 来 接收 抽样 后 的 
信号 。 
(1) 试 画 出 该 信号 的 和 频谱 图 ; 
(2) 试 确定 最 小 抽样 频率 ; 
(3) 画 出 理想 抽样 后 的 信号 频谱 图 。 
4.2 设 以 每 秒 75 次 的 速度 对 以 下 两 个 信号 抽样 : 
gı (t) = 10cos(100rz) 
g: (t) = 10cos(50xt) 
用 抽样 信号 的 时 域 表 达 式 证 明 所 得 两 个 信和 号 的 抽样 序列 是 相同 的 。 
4.3 已 知 信号 zx(i) 王 10cos(20rt)cos(200rt) ,抽样 频率 f —250Hz, 
d) 求 抽样 信号 x, (2) 的 频谱 ; 
(2) 要 求 无 失真 恢复 x(2) , 试 求 出 对 z. (2?) 采 用 的 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ; 
(3) 试 求 无 失真 恢复 xz(z) 情 况 下 的 最 低 抽 样 频 率 f.. 
4.4” 低 通信 和 号 z(t) 的 频谱 X(/) 为 


| 
xp- sio’ |fl|< 200 
Üs 其 他 


(1) 假定 x(2) 是 以 f.=300Hz 进行 理想 抽样 , 画 出 抽样 后 的 频谱 X.C f); 

(2) 当 f.=400Hz 时 重复 (1) 的 内 容 。 

4.5 RAS z(i) 王 2cos(400rt) 十 6cos(640rt) ,以 f.=500Hz 进行 理想 抽样 ,已 抽 
样 信号 通过 一 截止 频率 为 400Hz 的 低 通 滤波 器 , 求 该 滤波 器 的 输出 端 有 哪些 频率 成 分 ? 

4.6 12 路 载波 电话 信号 占有 频率 范围 为 60kHz 一 108kHz, 求 出 其 最 低 抽样 频率 
f, 并 画 出 理想 抽样 后 的 信号 频谱 。 

4.7 信号 x(t) 的 最 高 频率 为 fu, 由 和 矩形 脉冲 进行 平 顶 抽 样 ,矩形 脉冲 宽度 为 +, 幅 
度 为 A。 若 抽样 频率 人 三 2. 5a, 求 已 抽样 信号 的 时 间 表 示 式 和 频谱 表示 式 。 

4.8 如 图 题 4-8 所 示 ,信和 号 频谱 为 理想 矩形 ,信和 号 通过 H, (w) 网 络 后 再 理想 抽样 。 

(1) 试 求 抽样 角 频 率 ; 

(2) 试 求 抽样 后 的 频谱 组 成 ; 

(3) 试 分 析 接 收 网 络 互 : (wo) 应 如 何 设计 才 没有 信和 号 失真 。 


F (w) a H, (w) 
u) @) A x 
EE j I 


— 0 Oa @ òrt) 2on o 2wa 


图 题 4-8 
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4.9 车 SORRE f 的 连续 信号 ,人 (2) 是 抽样 祝 号 (以 3 间隔 均匀 抽样 ) ,让 
大 (0) 通 过 低 通 滤波 器 可 以 从 AO PRE f(z) 。 在 实际 中 常 采用 如 图 题 4-9 所 示 的 一 阶 
保持 电路 ,该 电路 的 输出 和 CO BD. 


f 0 T Sa) 


图 题 4-9 


(1) 对 于 典型 抽样 信号 人 (2 , 画 出 输入 输出 波形 ; 

(2) 图 中 所 示 系 统 的 传递 函数 是 什么 ? 

(3) 画 出 此 系统 的 频率 响应 ,并 将 它 与 理想 低 通 滤波 器 特性 比较 。 

4.10 一 个 中 升 型 L==8 电 平 的 均匀 量化 器 ,其 量化 特性 如 图 题 4-10 所 示 。 设 正弦 
信号 幅度 为 3. 35V ,频率 f=800Hz, 

(1) 画 出 输入 为 正弦 波 时 量化 器 的 输出 波形 ; 

(2) 对 正弦 波 先 以 /.=8kHz 的 频率 进行 抽样 ,抽样 点 通过 正弦 波 的 零点 , 画 出 输入 
为 抽样 信号 时 量化 器 的 输出 波形 。 


输出 AV 


图 题 4-10 


4.11 已 知 模拟 信号 抽样 值 的 概率 密度 p(x) 如 
图 题 4-11 所 示 。 

d) 如 果 采 用 工 二 4 电 平 的 均匀 量化 器 , 画 出 量 
化 特性 曲线 , 求 量 化 信 品 比 SNR; 

(2) 如 果 采 用 工 二 8 电 平 的 均匀 量化 器 , 试 确定 
量化 间隔 A 及 量化 电 平 ; -1 0 i = 

(3) ERM L = 8 电 平 的 非 均 匀 量 化 器 , 试 确定 图 题 4_11 


C) 
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能 使 量化 信号 电 平 等 概 的 非 均匀 量化 区 间 ,并 画 出 量化 特性 曲线 。 

4.12 正弦 信号 线性 编码 时 ,如 果 信 和 号 动态 范围 为 40dB, 要 求 在 整个 动态 范围 内 信 
品 比 不 低 于 30dB, 问 最 少 需要 几 位 编码 。 

4.13 ”如 果 传 送信 号 Asinwt,A 三 10V。 按 线性 PCM 编码 ,分 成 64 个 量化 级 。 

(1) 需要 用 多 少 位 编码 ? 

(2) 最 大 量化 信 噪 比 是 多 少 ? 

4.14 RAS m(t)=104+10cosot 被 均匀 量化 为 41 个 电 平 。 

(1) 量化 间隔 是 多 少 ? 

(2) 若 采 用 二 进 制 编码 ,编码 位 数 是 多 少 ? 

4.15 ”信号 幅度 在 土 5V 之 间 变 化 ,幅度 概率 密度 分 布 是 


Ws | 天 | 过 
p(z) = 4 Š 


0, 其 他 
若 采用 PCM 编码 ,编码 位 数 为 2 位 , 且 落 在 每 一 个 量化 区 间 内 样 值 的 概率 相等 , 求 各 量 
化 区 间 的 范围 。 

4.16 设 信号 Fi) 三 2sinwt 被 数字 化 后 的 最 大 量化 信 噪 比 为 30dB, 均 匀 量 化 时 所 需 
的 最 小 量化 间隔 是 多 少 ? 每 个 样 值 所 需 的 编码 位 数 是 多 少 ? 

4.17 Æ A 13 折线 编码 器 的 满载 电 平 Vs 二 5V, 输 入 抽样 脉冲 幅度 为 
一 0.9375V 。 设 最 小 量化 间隔 为 2 个 单位 , 归 一 化 值 1 分 为 4096 个 单位 。 求 编码 器 的 输 
出 码 组 ,并 计算 量化 误差 。 

4.18 RH A E 13 折线 编 解码 电路 , 设 接 收 到 的 码 组 为 “01010001”, 最 小 量化 间隔 
为 2 个 单位 ,并 已 知 码 组 为 折 释 二进制 码 , 求 此 时 解码 器 输出 为 多 少 单位 。 

4.19 ZA A E PCM 编码 器 的 正弦 信号 为 z(t) 二 3sin(1600xt) ,编码 器 的 满载 
电 平 为 3V ,抽样 序列 为 r(n)=3sin(0. 2xn),n 二 0,1,*…,10。 

(1) 画 出 抽样 序列 zx(n) 的 时 间 波 形 图 ; 

(2) 将 抽样 序列 x(n) PCM 编码 器 的 输出 码 组 序列 y(n) 、 解 码 器 输出 z+(n) 和 量化 误 
差 g(n) 列 成 表格 。 

4.20 i L=32 电 平 的 线性 PCM 系统 在 信道 误 比 特 率 P, =10 2,10 3,10 1,10 5 
的 情况 下 传输 ,计算 该 系统 的 信 噪 比 SNR。 

4.21 设 模拟 信号 f(1) 的 频带 限制 于 5kHz, 幅度 范围 区 间 为 一 2V~2V。 现 以 
10kHz 的 频率 对 f(z) 进 行 抽样 ,抽样 后 进行 二 进 制 编码 ,车 量化 电 平 间 隔 为 1/32V , 求 编 
码 后 信息 速率 和 最 小 传输 带宽 。 

4.22 已 知 输入 话音 信号 中 含 最 高 音频 分 量 fa 二 3.4kHz, 幅 度 为 1V。 若 抽样 频率 
f: 二 32kHz, 求 增 量 调制 量化 器 的 量 阶 A。 

4.23 已 知 AM 调制 系统 中 低 通 滤波 器 的 频率 范围 是 300 一 3400Hz, 求 在 不 过 载 条 
件 下 ,该 AM 系统 输出 的 最 大 信 品 比 SNR。 假 定 抽 样 频率 人 为 10kHz,16kHz,32kHz， 
48kHz,64kHz, 

4.24 已 知 正弦 信号 的 频率 广 =4kHz, 试 分 别 设计 一 个 PCM 系统 和 一 个 AM £ 
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统 ,使 两 个 系统 的 输出 信 噪 比 都 满足 30dB 的 要 求 , 比 较 两 个 系统 的 信息 速率 。 

4.25 有 3 路 信号 进行 时 分 复 用 ,这 3 路 信号 的 最 高 频率 分 别 是 2kHz,2kHz 和 
4kHz, 信 号 的 量化 级 都 是 256。 在 满足 抽样 定理 所 规定 的 抽样 频率 下 , 试 求 码 元 传输 速 
率 是 多 少 ? 

4.26 6 路 独立 信 源 的 频带 分 别 为 W,W,2W,2W,3W,3W。 若 采用 时 分 复 用 制 进 
行 传输 ,每 路 信 源 均 采 用 8 位 对 数 PCM 编码 。 

(1) 包括 同步 时 院 和 时 令 时 隙 ,设计 该 系统 的 帧 结构 和 总 时 隙 数 , 求 每 个 时 隙 占有 时 
际 宽度 以 及 每 一 位 码 的 宽度 ; 

(2) 采用 占 空 比 为 1 的 矩形 脉冲 传输 时 , 求 第 一 零点 带宽 。 

4.27 已 知 5 路 时 分 复 用 模拟 信号 m (t), m, G), m (1) 的 最 高 频率 分 别 为 
5kHz,5kHz,4kHz,7kHz,6kHz, 采 用 A 律 13 折 线 编码 , 求 输出 信号 的 信息 速率 。 

4.28 对 30 路 最 高 频率 分 量 为 5kHz 的 模拟 信号 进行 时 分 复 用 传输 ,抽样 后 量化 级 
数 为 512, 采 用 二 进 制 编码 , 若 误 比 特 率 为 10“, 求 传输 10s 后 的 误 比 特 数 。 

4.29 对 10 路 最 高 频率 分 量 为 3. 4kHz 的 模拟 信号 进行 PCM 时 分 复 用 传输 ,抽样 
频率 为 8kHz, 抽 样 后 进行 8 级 量化 ,并 编 为 二 进 制 码 , 码 元 波形 是 宽度 为 = 的 矩形 脉冲 ， 
且 占 空 比 为 1, 求 传输 此 时 分 复 用 PCM 信号 所 需 的 带宽 。 l 


数学 信号 的 基带 传输 


51 #l g 


数字 通信 系统 的 任务 是 传输 数字 信息 ,数字 信息 可 能 来 自 数据 终 
端 设备 的 原始 数据 信号 ,也 可 能 来 自 模拟 信号 经 数字 化 处 理 后 的 脉冲 
编码 信号。 

由 于 数字 信息 只 有 有 限 个 可 能 取 值 ,所 以 通常 用 幅度 为 有 限 个 离 
散 取 值 的 脉冲 表示 。 例 如 用 幅度 为 A 的 矩形 脉冲 表示 1, 用 幅度 为 
一 A 的 矩形 脉冲 表示 0。 这 种 脉冲 信号 被 称 为 数字 基带 信号 ,这 是 因 
为 它们 所 占据 的 频带 通常 从 直流 和 低频 开始 。 在 某 些 有 线 信道 中 , 特 
别 是 在 传输 距离 不 太 远 的 情况 下 ,数字 基带 信号 可 以 直接 传输 ,这 种 
传输 方式 称 为 数字 信和 号 的 基带 传输 。 例 如 ,在 本 地 局 域 网 内 利用 双 绞 
线 进行 计算 机 数据 通信 ,或 者 利用 中 继 方式 在 长 距离 上 直接 传输 PCM 
信号 等 。 但 大 多 数 实际 信道 都 是 带 通 型 的 ,所 以 必须 先 用 数字 基带 信 
号 对 载波 进行 调制 ,形成 数字 调制 信号 后 再 进行 传输 ,这 种 传输 方式 
称 为 数字 信号 的 调制 传输 或 载波 传输 。 

虽然 在 多 数 情况 下 必须 使 用 数字 调制 传输 系统 ,但 是 对 数字 基带 
传输 系统 的 研究 仍 是 十 分 必要 的 。 因 为 基带 传输 本 身 是 一 种 重要 的 
传输 方式 ,而 且 随 着 数字 通信 技术 的 发 展 ,基带 传输 方式 也 有 迅速 发 
展 的 趋势 。 目 前 , 它 不 仅 用 于 低速 数据 传输 ,还 逐步 用 于 高 速 数据 传 
输 。 另 外 ,调制 传输 与 基带 传输 有 着 紧密 的 联系 。 如 果 把 调制 和 解 调 
过 程 看 做 广义 信道 的 一 部 分 , 则 任何 数字 传输 均 可 等 效 为 基带 传输 系 
统 , 因 此 掌握 数字 信和 号 的 基带 传输 原理 是 十 分 重要 的 。 


5.2 数字 基带 信号 的 码 型 


5.2.1 数字 基带 信号 的 码 型 设计 原则 


数字 基带 信号 是 数字 信息 的 电 脉冲 表示 , 电 脉 冲 的 形式 称 为 码 型 。 
通常 把 数字 信息 的 电 脉冲 表示 过 程 称 为 码 型 编码 或 码 型 变换 ,在 有 线 信 
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道中 传输 的 数字 基带 信号 又 称 为 线路 传输 码 型 。 由 码 型 还 原 为 数字 信息 称 为 码 型 译 码 。 

不 同 的 码 型 具有 不 同 的 频 域 特性 ,合理 地 设计 码 型 使 之 适合 于 给 定 信道 的 传输 特性 ， 
是 基带 传输 首先 要 考虑 的 问题 。 对 于 码 型 的 选择 ,通常 要 考虑 以 下 的 因素 : 

(1) 对 于 传输 频带 低 端 受 限 的 信道 ,线路 传输 码 型 的 频谱 中 应 不 含有 直流 分 量 。 

(2) 信和 号 的 抗 品 声 能 力 强 。 产 生 误 码 时 ,在 译 码 中 产生 的 误 码 扩散 或 误 码 增值 越 小 越 好 。 

(3) 便于 从 信号 中 提取 位 定时 信息 。 

(4) 尽量 减少 基带 信号 频谱 中 的 高 频 分 量 , 以 节省 传输 频带 并 减 小 串扰 。 

(5) 编译 码 的 设备 应 尽量 简单 。 

数字 基带 信号 的 码 型 种 类 很 多 ,并 不 是 所 有 的 码 型 都 能 满足 上 述 要 求 ,往往 是 根据 实 
际 需 要 进行 选择 。 本 节 将 介绍 一 些 目 前 应 用 广泛 的 重要 码 型 。 


5.2.2 ZEW 


最 简单 的 二 元 码 基带 信号 的 波形 为 矩形 波 , 幅 度 取 值 只 有 两 种 电 平 ,分别 对 应 于 二 进 
制 码 1 和 0。 常 用 的 几 种 二 元 码 的 波形 如 图 5-1 所 示 。 
- 进 制 信 码 itio T toi í Ó O £ Ó 
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图 5-1 几 种 常用 的 二 元 码 波形 


1. 单 极 性 非 归 零 码 (图 5-1(a)) 
用 高 电 平和 低 电 平 ( 常 为 零 电 平 ) 两 种 取 值 分 别 表 示 二 进 制 码 1 和 0, 在 整个 码 元 期 
间 电 平 保持 不 变 , 此 种 码 通常 记 作 NRZ 码 。 这 是 一 种 最 简单 最 常用 的 码 型 。 很 多 终端 设 
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备 输出 的 都 是 这 种 码 ,因为 一 般 终端 设备 都 有 一 端 是 固定 的 0 电位 ,因此 输出 单 极 性 码 最 
为 方便 。 


2. 双 极 性 非 归 零 码 ( 图 5-1(b)) 
用 正 电 平 和 负电 平分 别 表示 1 和 0, 在 整个 码 元 期 间 电 平 保持 不 变 。 双 极 性 码 无 直 
流 成 分 ,可 以 在 电费 等 无 接地 的 传输 线 上 传输 ,因此 得 到 了 较 多 的 应 用 。 


3. 单 极 性 归 零 码 (图 5-1(c)) 

此 码 常 记 作 RZ 码 。 与 单 极 性 非 归 零 码 不 同 ,RZ 码 发 送 1 时 高 电 平 在 整个 码 元 期 间 
了 内 只 持续 一 段 时 间 rz, 在 其 余 时 间 则 返回 到 零 电 平 ,发送 0 时 用 零 电 平 表 示 。zr/T 称 为 
占 空 比 ,通常 使 用 半 占 空 码 。 单 极 性 归 零 码 可 以 直接 提取 位 定时 信和 号 ,是 其 他 码 型 提取 位 
定时 信号 时 需要 采用 的 一 种 过 渡 码 型 。 

4. 双 极 性 归 零 码 ( 图 5-1(d)) 

用 正极 性 的 归 零 码 和 负极 性 的 归 零 码 分 别 表示 1 和 0。 这 种 码 兼 有 双 极 性 和 归 零 的 
特点 。 虽 然 它 的 幅度 取 值 存在 三 种 电 平 ,但 是 它 用 脉冲 的 正 负 极 性 表示 两 种 信息 ,因此 通 
常 仍 归 入 二 元 码 。 

以 上 四 种 码 型 是 最 简单 的 二 元 码 ,它们 的 功率 谱 中 有 丰富 的 低频 力 至 直流 分 量 , 因 此 
它们 不 能 适应 有 交流 耦合 的 传输 信道 。 另 外 , 当 信 息 中 出 现 长 1 串 或 长 0 rt, JERE 
呈现 连续 的 固定 电 平 ,无 电 平 跃 变 , 也 就 没有 定时 信息 。 单 极 性 归 零 码 在 出 现 连 续 0 时 也 
存在 同样 的 问题 。 这 些 码 型 还 存在 的 另 一 个 问题 是 ,信息 1 与 0 分 别 独 立地 对 应 于 某 个 
传输 电 平 , 相 邻 信号 之 间 取 值 独立 ,不 存在 任何 制约 ,因此 基带 信号 不 具有 检测 错误 的 能 
力 。 由 于 以 上 这 些 原因 ,这 些 码 型 通常 只 用 
于 机 内 和 近 距 离 的 传输 。 

和 矩形 波 的 功率 谱 由 连续 谱 和 离散 谱 组 成 ， 
归 一 化 的 连续 谱 如 图 5-2 所 示 ,其 分 布 似 花瓣 
状 , 在 功率 谱 的 第 一 个 过 零点 之 内 的 花瓣 最 
大 , 称 为 主 瓣 ,其余 的 称 为 旁 瘀 。 主 办 内 集中 
了 信和 号 的 绝 大 部 分 功率 ,所 以 主办 的 宽度 可 以 
作为 信号 的 近似 带宽 ,通常 称 为 谱 零 点 带宽 。 


5. 差分 码 (图 5-1(e),(f)) 

在 差分 码 中 ,1 和 0 分 别 用 电 平 的 跳 变 或 不 变 来 表示 。 在 电报 通信 中 , 常 把 1 称 为 传 
号 ,把 0 称 为 空 号 。 若 用 电 平 跳 变 表示 1 , 称 为 传 号 差分 码 。 若 用 电 平 跳 变 表示 0, 则 称 为 
空 号 差分 码 。 传 号 差分 码 和 空 号 差分 码 分 别 记 作 NRZCM) 和 NRZ(S) 。 

差分 码 并 未 解决 简单 二 元 码 所 存在 的 问题 ,但 是 这 种 码 型 与 信息 1 和 0 之 间 不 是 绝 
对 的 对 应 关系 ,而 只 具有 相对 的 关系 ,因此 它 可 以 用 来 解决 相 移 键 控 信 和 号 解 调 时 的 相位 模 
糊 的 问题 ( 见 6. 1.4 节 )。 由 于 差分 码 中 电 平 只 具有 相对 意义 ,所 以 又 称 为 相对 码 。 


6. 数字 双 相 码 (图 5-3(a)) 
数字 双 相 码 又 称 分 相 码 或 曼彻斯特 (Manchester) 码 。 它 用 一 个 周期 的 方 波 表示 1， 


l 


归 一 化 功率 谱 


图 5-2 ”常用 二 元 码 功率 谱 中 的 连续 谱 
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用 它 的 反 相 波形 表示 0, 并 且 都 是 双 极 性 非 归 零 脉冲 。 这 样 就 等 效 于 用 2 位 码 表示 信息 
中 的 1 位 码 。 一 种 规定 是 用 10 表示 0, 用 01 表示 1。 

因为 双 相 码 在 每 个 码 元 间隔 的 中 心 都 存在 电 平 跳 变 ,所 以 有 丰富 的 位 定时 信息 ,而 且 
不 受信 源 统计 特性 的 影响 。 在 这 种 码 中 正 、 负 电 平 各 占 一 半 , 因 而 不 存在 直流 分 量 。 另 
外 ,00 和 11 是 禁用 码 组 ,这 样 就 不 会 出 现 3 个 或 更 多 的 连 码 , 利 用 这 个 特性 可 用 来 宏观 
检 错 。 以 上 这 些 优 点 是 用 频带 加 倍 来 换取 的 。 双 相 码 适用 于 数据 终端 设备 在 短 距 离 上 的 
传输 ,在 本 地 数据 网 中 采用 该 码 型 作为 传输 码 型 ,最 高 信息 速率 可 达 10Mbit/s。 


7. 密 勒 码 ( 图 5-3(b)) 

密 勒 码 又 称 延 迟 调 制 , 它 是 数字 双 相 码 的 一 种 变形 。 在 这 种 码 中 ,1 用 码 元 间隔 中 心 
出 现 跃 变 表示 , 即 用 10 或 01 表示 。0 有 两 种 情况 : 单 0 时 在 码 元 间隔 内 不 出 现 电 平 跃 
变 , 而 且 在 与 相 邻 码 元 的 边界 处 也 无 跃 变 ; 出 现 连 0 时 ,在 两 个 0 的 边界 处 出 现 电 平 跃 
变 , 即 00 与 11 交替。 这 样 , 当 两 个 1 之 间 有 一 个 0 时, 则 在 第 一 个 1 的 码 元 中 心 与 第 二 
个 1 的 码 元 中 心 之 间 无 电 平 跳 变 ,此 时 密 勒 码 中 出 现 最 大 宽度 2T, 即 两 个 码 元 周期 。 换 
言 之 ,该 码 不 会 出 现 多 于 4 个 连 码 的 情况 ,这 个 性 质 可 用 于 宏观 检 错 。 

比较 图 5-3(a) 和 (b) 可 知 ,数字 双 相 码 的 上 升 沿 正好 对 应 于 密 勒 码 的 牙 变 沿 ,因此 ， 
用 数字 双 相 码 去 触发 双 稳 电路 , 即 可 输出 密 勒 码 。 密 勒 码 实 际 上 是 双 相 码 的 差分 形式 。 
密 勒 码 最 初 用 于 气象 卫星 和 磁 记 录 , 现 也 用 于 其 他 场合 。 


8. 传 号 反 转 码 ( 图 5-3(c)) 

传 号 反 转 码 记 作 CMI 码 ,与 数字 双 相 码 类 似 , 也 是 一 种 双 极 性 二 电 平 非 归 零 码 。 在 
CMI 码 中 ,1 交替 地 用 00 和 11 两 位 码 表示 ,而 0 则 固定 地 用 01 表示 。 

CMI 码 没有 直流 分 量 , 但 有 频繁 出 现 的 波形 跳 变 ,便于 恢复 定时 信号 。 又 由 于 10 为 
禁用 码 组 ,不 会 出 现 3 个 以 上 的 连 码 , 这 个 规律 可 用 来 作 宏观 检测 。 

由 于 CMI 码 易于 实现 , 且 具 有 上 述 特点 ,因此 在 高 次 群 脉 冲 编码 终端 设备 中 广泛 用 
作 接 口 码 型 ,在 光纤 传输 系统 中 也 有 时 用 作 线 路 传输 码 型 。 

在 数字 双 相 码 、 密 勒 码 和 CMI 码 中 ,原始 的 二 元 码 在 编码 后 都 用 一 组 2 位 的 二 元 码 
来 表示 ,因此 这 类 码 又 称 为 1B2B 码 型 。 


5.2.3 =ë 


三 元 码 指 的 是 用 信号 幅度 的 三 种 取 值 表示 二 进 制 码 , 三 种 幅度 的 取 值 为 : 十 A,0， 
一 A, 或 记 作 十 1,0, 一 1。 这 种 表示 方法 通常 不 是 由 二 进 制 到 三 进 制 的 转换 ,而 是 某 种 特 
定 取代 关系 ,所 以 三 元 码 又 称 为 准 三 元 码 或 伪 三 元 码 。 三 元 码 种 类 很 多 ,被 广泛 地 用 做 脉 
冲 编码 调制 的 线路 传输 码 型 。 


1. 传 号 交替 反 转 码 (图 5-4(a)) 

传 号 交替 反 转 码 常 记 作 AMI E., Æ AMI 码 中 ,二 进 制 码 0 用 0 电 平 表 示 , 二 进 制 码 
1 交替 地 用 十 1 和 一 1 的 半 占 空 归 零 码 表示 ,如 图 5-4(a) 所 示 。 

AMI 码 的 功率 谱 中 无 直流 分 量 , 低 频 分 量 较 小 ,能 量 集中 在 频率 为 1/2 码 速 处 ,如 
图 5-5 所 示 。 位 定时 频率 分 量 虽 然 为 0, 但 只 要 将 基带 信和 号 经 全 波 整流 变 为 单 极 性 归 零 
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图 5-4 三 元 码 波形 


码 , 便 可 提取 位 定时 信号 。 利 用 传 号 交替 反 转 规则 ,在 接收 端 如 果 发 现 有 破坏 该 规则 的 脉 
冲 时 ,说 明 传 输 中 出 现 错误 ,因此 编码 规则 可 用 作 宏 观 监视 之 用 。AMI 码 是 目前 最 常用 
的 传输 码 型 之 一 。 

当 信 息 中 出 现 连 0 码 时 ,由 于 AMI 码 中 长 时 间 不 出 现 电 平 跳 变 ,因而 定时 提取 遇 到 
困难 。 在 实际 使 用 AMI 码 时 ,工程 上 还 有 相关 的 规定 ,以 弥补 AMI 码 在 定时 提取 方面 的 
不 足 。 
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2. n 阶 高 密度 双 极 性 码 

n 阶 高 密度 双 极 性 码 记 作 HDB, 码 , 可 看 做 AMI 码 的 一 种 改进 型 。 使 用 这 种 码 型 的 
目的 是 解决 原 信 码 中 出 现 连 0 串 时 所 带 来 的 问题 。HDB, 码 中 应 用 最 广泛 的 是 HDB, 
码 。 在 HDB: 码 中 ,每 当 出 现 4 个 连 0 码 时 用 取代 节 BooV 或 000V 代替 ,其 中 了 表示 符 
合 极 性 交替 规律 的 传 号 ,V 表示 破坏 极 性 交替 规律 的 传 号 ,也 称 为 破坏 点 。 当 两 个 相 邻 V 
脉冲 之 间 的 传 号 数 为 奇数 时 ,采用 000V 取代 节 ; 若 为 偶数 时 采用 B00V 取代 节 。 这 种 选 
取 原 则 能 确保 任意 两 个 相 邻 V 脉冲 间 的 B 脉冲 数目 为 奇数 ,从 而 使 相 邻 V 脉冲 的 极 性 也 
满足 交替 规律 。 原 信 码 中 的 传 号 都 用 B 脉冲 表示 。 由 HDB; 码 类 推 ,HDB, 码 的 连 0 数 
被 限制 为 小 于 或 等 于 n, 

对 于 一 串 给 定 的 码 元 序列 ,按照 HDB, 码 的 编码 原则 画 出 的 波形 可 以 有 不 同 的 形 
式 。 第 一 位 码 的 极 性 可 正 可 负 , 即 可 随意 选择 。 第 一 个 取代 节 可 用 000V 也 可 用 Boo V , 
取决 于 对 第 一 位 码 元 之 前 的 码 元 的 判断 。 如 果 认 为 第 一 个 4 连 0 之 前 的 取代 节 为 
000V, (或 B00V+ ) , 且 该 取代 节 与 第 一 个 4 连 0 之 间 的 传 号 为 奇数 (或 偶数 ), 则 第 一 个 
取代 节 取 000V_ (或 B00V_ )。 如 果 认 为 第 一 个 4 连 0 之 前 的 取代 节 为 000V (或 
BO0V_), 且 该 取代 节 与 第 一 个 4 连 0 之 间 的 传 号 为 奇数 (或 偶数 ), 则 第 一 个 取代 节 取 
000V (或 B00V , ), KI 5-4(b) 画 出 的 HDB; 码 波形 只 是 各 种 情况 中 的 一 种 。 

从 HDB, 码 的 规则 可 知 ,B 脉冲 和 V 脉冲 都 符合 极 性 交替 的 规则 ,因此 这 种 码 型 无 
直流 分 量 。 利 用 V 脉冲 的 特点 ,可 用 作 线 路 差错 的 宏观 检测 。 最 重要 的 是 ,HDB, 码 解 
ik Y AMI 码 遇 连 0 串 不 能 提取 定时 信和 号 的 问题 。AMI 码 和 HDB, 码 的 功率 谱 如 图 5-5 
所 示 , 图 中 还 有 用 虚线 画 的 二 元 双 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 ,以 示 比 较 。 


非 归 零 码 


归 一 化 功率 谱 


图 5-5 AMI 码 和 HDB: 码 的 功率 谱 


HDB, 码 是 应 用 最 广泛 的 码 型 ,四 次 群 以 下 的 A 律 PCM 终端 设备 的 接口 码 型 均 为 
HDB; 码 。 


3. BNZS 码 

BNZS 码 是 N ë 0 取代 双 极 性 码 的 缩写 。 与 HDB, 码 相 类 似 , 该 码 可 看 做 AMI 码 
的 另 一 种 改进 型 。 当 连 0 数 小 于 N 时 ,遵从 传 号 极 性 交替 规律 ,但 当 连 0 数 为 N 或 超过 
N 时 , 则 用 带 有 破坏 点 的 取代 节 来 替代 。 常 用 的 是 B6ZS 码 , 它 的 取代 节 为 0VBOVB, 该 


s 数字 信号 的 基带 传输 ___. 


码 也 有 与 HDB; 码 相 似 的 特点 。B6ZS 码 的 波形 如 图 5-4(c) 所 示 。 
5.2.4 多 元 码 


当 数 字 信息 有 M 种 符号 时 , 称 为 M 元 码 , 相 应 地 要 用 M 种 电 平 表示 它们 。 因 为 M>>2， 
所 以 M 元 码 也 称 多 元 码 。 在 多 元 码 中 ,每 个 符号 可 以 用 来 表示 一 个 二 进 制 码 组 。 也 就 是 
说 ,对 于 位 二 进 制 码 组 来 说 ,可 以 用 M=2" 元 码 来 传输 。 与 二 元 码 传输 相 比 , 在 码 元 速率 
相同 的 情况 下 ,它们 的 传输 带宽 是 相同 的 ,但 是 多 元 码 的 信息 传输 速率 提高 到 log, M f , 

多 元 码 在 频带 受 限 的 高 速 数字 传输 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 ,在 综合 业务 数 
字 网 中 ,数字 用 户 环 的 基本 传输 速率 为 144kbit/s, 若 以 电话 线 为 传输 媒介 ,所 使 用 的 线 
路 码 型 为 四 元 码 2B1Q., 在 2B1Q 中 ,2 个 二 进 制 码 元 用 1 个 四 元 码 表 示 , 如 图 5-6 
所 示 。 


信息 码 0 1 1 0 0 01 101 10 
10 


图 5-6 2Bl1Q 码 的 波形 


多 元 码 通 常 采 用 格雷 码 表 示 , 相 邻 幅度 电 平 所 对 应 的 码 组 之 间 只 相差 1bit, 这 样 就 可 
以 减 小 在 接收 时 因 错 误 判 定 电 平 而 引起 的 误 比 特 率 。 

多 元 码 不 仅 用 于 基带 传输 ,而 且 更 广泛 地 用 于 多 进 制 数字 调制 的 传输 中 ,以 提高 频带 
利用 率 。 


5.3 数字 基带 信号 的 功率 谱 


5.2 节 介 绍 了 典型 的 数字 基带 信号 的 时 域 波形 。 从 信号 传输 的 角度 来 看 ,还 需要 进 
一 步 了 解数 字 基 带 信和 号 的 频 域 特性 ,以 便 在 信道 中 有 效 地 传输 。 

在 实际 通信 中 ,被 传送 的 信息 是 收 信者 事先 未 知 的 ,因此 数字 基带 信号 是 随机 的 脉冲 
序列 。 由 于 随机 信号 不 能 用 确定 的 时 间 函 数 表示 ,也 就 没有 确定 的 频谱 函数 ,所 以 只 能 用 
功率 谱 来 描述 它 的 频 域 特性 。 对 于 随机 脉冲 序列 ,从 理论 上 来 说 ,要 先 求 出 随机 序列 的 自 
相关 函数 ,然后 再 求 出 功率 谱 公式 ,但 计算 过 程 比较 复杂 。 一 种 比较 简单 的 方法 是 从 随机 
过 程 功 率 谱 的 原始 定义 出 发 , 求 出 简单 码 型 的 功率 谱 公式 。 

为 了 不 失 一 般 性 , 设 二 进 制 随机 序列 1 码 的 基本 波形 为 gi (1) ,0 码 的 基本 波形 为 
gz G) ,如 图 5-7(a) 所 示 , 图 中 T. 为 码 元 宽度 。 设 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 一 个 样本 如 
图 5-7(b) 所 示 。 在 前 后 码 元 统计 独立 的 条 件 下 , 设 g, (7) 出 现 的 概率 为 P, 则 gz(z) 出 现 
的 概率 为 1 一 P, 该 随机 过 程 可 以 表示 为 


gG) = > p Gb (5-1) 
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g (0) Eze) 
(a) 
To Ti To T. 
2 2 T 2 
g, UHT.) gany #9 mO gaT 
g, G+ 3T.) 
(b) 
Erp : 
2 
c G) 
| | 
(c) I | 
T. Ü Ta t 
=f. ew. SE 
2 2 
u (4) 
(d) 
0 t 
图 5-7 二 进 制 随机 脉冲 序列 的 波形 图 
式 中 


fatat), 以 概率 已 出 现 


gn (t) = | (5-2) 


g:(t—nT.), 以 概率 1 — P 出现 
对 于 任意 的 随机 信号 g(z) ,都 可 以 将 其 分 解 为 两 部 分 ,一 部 分 为 稳 态 分 量 c(2) , 另 一 


部 分 为 随机 变化 的 分 量 uC), B 
g(t) = c(t) + u(t) (5-32 


先 分 别 求 出 这 两 个 分 量 的 功率 谱 , 然 后 就 可 求 出 g(z) 的 功率 谱 。 
c(Ci) 是 周期 性 分 量 , 是 g(O 的 数学 期 望 或 统计 平均 分 量 。c(o 的 波形 如 图 5-7(Cc) 所 
c(t) 一 5 [Peit aT) +G — PNT 
周期 性 信号 可 以 用 傅 里 叶 级 数 展 开 , 即 有 
c(t) = 5 C, es’ 


其 中 ,w. 二 2x/T.,C, 是 指数 形式 傅 里 叶 级 数 的 系数 。 利 用 g OM g O KEE 
GNA G, ( f) ,可 将 C, 表示 为 
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区 :二 元 LPG, af) +A — P)G,@Jf.)3 
由 周期 性 信号 的 功率 谱 公 式 可 求 得 c(1) 的 功率 谱 
P.f) = 5 LG SCF= nfd 


= > Paf + (1— PG af) Saf) 6-4 


交 变 分 量 u(t) 是 g(t) 与 c(t) 之 差 ,如 图 5-7(d) 所 示 。g(t) 是 功率 信和 号 ,首先 将 它 截 
短 , 其 长 度 为 T= 二 (2N 十 1)T., 其 中 NN 为 一 个 足够 大 的 整数 。 截 短波 形 gr(t) 可 以 表示 为 


N 
gra) = D>) gt) (5-5) 


N 
在 gr(t) 中 扣除 稳 态 分 量 cr (t) ,剩余 的 交 变 分 量 为 
ur(t) = gr(t) —cr(t) 
p ; 
或 ur(t)= J) u(t) (5-6) 
n=—N 
其 中 | 
gi(t— NT)~—= Pg= AT, ) = (1 = Pg t = nT,) 
= (1— P)[gı(t—nT,.)— g:(t—nT,.)]; 以 概率 P 
p C= nT y = Pert = nT y = (1— Pgs(t— nT) 
=— P[g,(t— nT.) — g:(t—nT.)], 以 概率 1 一 P 


u, (t) = 


或 者 写作 
u,(t) = a,[gi t — nT.) — g+ (t — nT.)] (5-7) 
其 中 
1 一 已 ， 以 概率 P 
ü p 以 概率 1 — P 
通过 分 析 和 计算 , 先 求 出 ur(z) 的 能 量 谱 的 统计 平均 值 , 则 交 变 分 量 u(t) 的 功率 谱 为 


Pf) = +P( —P) | G ep) — GA | (5-8) 
g(t) 的 功率 谱 应 为 P.( 记 和 也 .( 广 两 者 之 和 ,由 式 (5-4) 和 式 (5-8) 可 以 得 到 
PP) = 元 Pd 一 P) IG- GAP) |? 


+= > | PG afa) 


n= 一 co 


+ (1 — P)G, (nf.) |:6(f—nf,) (5-9) 

由 式 (5-9) 可 知 ,二 进 制 随机 脉冲 序列 的 功率 谱 可 能 包含 连续 谱 P,(f) 和 离散 谱 
P.(/) 两 部 分 。 其 中 ,连续 谱 是 由 于 g OM gz(z) 不 完全 相同 ,使 得 G1( 了 有 ) 隆 Gs( 放 而 形 
成 的 ,所 以 它 总 是 存在 的 ; 但 离散 谱 却 不 一 定 存 在 , 它 与 g, OM ge (5 的 波形 及 出 现 的 概率 
均 有 关系 。 离 散 谱 是 否 存 在 又 是 至 关 重 要 的 ,因为 它 关 系 着 能 否 从 脉冲 序列 中 直接 提取 位 
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定时 信和 号。 如 果 做 不 到 这 一 点 , 则 要 设法 变换 基带 信和 号 的 波形 ,以 利于 位 定时 信和 号 的 提取 。 
通常 ,二进制 信息 1 和 0 是 等 概 的 , 即 P=1/2, 这 时 式 (5-9) 可 简化 为 
P(A)= | G. (f) -GPP 
(5-10) 
Tem 2 > | G nf.) +G, nf.) PES — nf.) 
BJ 5-1 求 0,1 等 概 的 单 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 。 已 知 单个 1 码 的 波形 是 幅度 为 A， 
周期 为 T. 的 矩形 脉冲 ,时 域 波形 如 图 5-8(a) 所 示 。 
PP) 


4 z 


(a) (b) 


图 5-8 fJ 5-1 中 的 单 极 性 非 归 零 码 的 波形 图 和 功率 谱 


f ”二 元 码 的 表达 式 为 


g mA a, = 1 
gn(t) = 
g:(t—nT,.), a, 一 0 


设 单个 1 码 的 波形 为 g1(2) ,单个 0 码 的 波形 为 g(t1)。 由 本 例 条 件 可 知 ,gz (2 一 0, 所 以 
G,(f)=0,Tü g, (iD) 为 矩形 脉冲 。 设 g (2) 为 幅度 为 1 的 矩形 脉冲 , 则 

g. (t) = Ag (t) 

G (f) = AG( f) 
代入 式 (5-10) ,可 得 功率 谱 表达 式 


PO = r 1 AGC taa D | AG(nf.) ESF — nf.) 
离散 谱 是 否 存在 ,取决 于 频谱 函数 napa nf. 的 取 值 。G( 几 的 表达 式 为 
GC) = T,Sa(3£) 


fs 
当 f=nf, 时 ,G(nf,) 有 以 下 几 种 取 值 情况 : 
(1) n=0 时 ,G(nf,) 二 TSa(0) 关 0, 因 此 离散 谱 中 有 直流 分 量 。 
(2) n 是 不 为 零 的 整数 时 ,G (n f.) = T.Sa(nz) 二 0, 离 散 谱 均 为 零 。 其 中 ,n= 二 1 时 ， 
G(nf.) 二 TSa(x) 二 0, 位 定时 分 量 为 0。 
综合 以 上 分 析 ,功率 谱 可 表示 为 


AT. ,xf A Š u 
PCP) -人 se (HY)+ 人 > Sa? (nm df — nf.) 

-AT sg (Z), A 

=4 Sa (js (Cf) 
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进一步 分 析 功 率 谱 表 达 式 ,可 知 功率 谱 的 第 一 个 过 零点 在 f[ 一 人 处 ,因此 , 单 极 性 非 
归 和 零 码 的 谱 零 点 带宽 为 
B= 
单 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 如 图 5-8(b) 所 示 ,连续 谱 和 离散 谱 均 用 归 一 化 值 表示 。 
例 5-2 计算 0,1 等 概 的 单 极 性 归 零 码 的 功率 谱 。 已 知 单个 1 码 的 波形 是 幅度 为 A 
的 半 占 空 矩形 脉冲 ,时 域 波 形 如 图 5-9(a) 所 示 。 


P(f) 


二 -FF —I r= 


(a) (b) 


图 5-9 例 5-2 中 的 单 极 性 归 零 码 的 波形 图 和 功率 谱 


E ”二 元 码 的 表达 式 为 


gyG nT.) a=] 
g, (t) = 
gz(t— m.) a, = 0 


设 单个 1 码 的 波形 为 e G). AA 0 码 的 波形 为 g(t)。 由 本 例 条 件 可 知 ,gs (1) 二 0, 所 以 
G, ( 门 王 0, 而 gb 为 矩形 脉冲 。 设 g() 是 幅度 为 1 的 半 占 空 矩 形 脉冲 , 则 
g, (t) = Ag (1) 
G (f) = AG( f) 
代入 式 (5-10) ,可 得 功率 谱 表 达 式 为 
TTU 
P(f) = T | AG( f). | +I | AG (nf.) |28( f — nf.) 
G(P) 的 表达 式 为 
@¿ py = Zsa( z£) 
离散 谱 是 否 存在 ,取决 于 频谱 函数 GNE f=nf. 的 取 值 。 当 f=nf. 时 ,Gl(nf.) 有 
以 下 几 种 取 值 情况 : 


C1Y m=0 时 ,Gnf,) 二 天 Sa(0) 关 0, 因 此 离散 谱 中 有 直流 分 量 。 
(2) n 为 奇数 时 ,G4nf.) 二 二 Sa ( 主 ) 关 0, 此 时 有 离散 谱 。 其 中 n=1 时 ,G(nf.)= 
全 Sa( 素 ) 关 0, 离散 谱 中 有 位 定时 分 量 。 


O) 为 偶数 时 ,GCnf.) 一 瑟 Sa( 诬 ) 一 0, 此 时 无 离散 谱 。 
综合 以 上 分 析 , 功 率 谱 可 表示 为 
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PO = 人 se (3E) A 5 Sa’ (FJS -af 
功率 谱 的 第 一 个 过 零点 在 f =2 f. 处 ,所 以 单 极 性 归 零 码 的 谱 零 点 带宽 为 
B, = Żf; 
单 极 性 归 零 码 的 功率 谱 如 图 5-9 (b) PT 28 , 
例 5-3 求 0,1 等 概 的 双 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 。 已 知 单个 0 码 和 单个 1 码 的 波形 
分 别 是 幅度 为 一 A 和 A 的 和 矩形 脉冲 ,时 域 波 形 如 图 5-10(a) 所 示 。 


P(f) 


sy 


0 £ 3/s 


— == 


(a) (b) 


图 5-10 fJ 5-3 中 的 双 极 性 非 归 零 码 的 波形 图 和 功率 谱 


E ”二 元 码 的 表达 式 为 
gi(t—nT,), a, = 1 
ge CED -1 

gz: (t—nT,.), a, = O 
设 单个 1 码 的 波形 为 g; (2) ,单个 0 码 的 波形 为 g. G) ,还 设 gC) AEREA 1 的 矩形 脉冲 。 
由 本 例 条件 可 知 ,gi (= 一 Ag(D ,GCCP=AGCPi gi(1)= 一 Ag(1),G;(f)= 一 AG(/)。 
由 于 G (f)=—G., (f),G i (nf.)= —G, (nf.), 所 以 功率 谱 中 无 离散 谱 , 只 有 连续 谱 。 将 
以 上 关系 式 代 入 式 (5-10) ,可 得 功率 谱 表 达 式 为 

P(f) = IT | 2AG( f) |? 


G( f) WJ k ik sÑ 
xf 
GfY = T.Sa(7>) 
所 以 
PCP) = A?T,Sa? (Z£) 
f 
进一步 分 析 功 率 谱 表达 式 , 可 知 功 率 谱 的 第 一 个 过 零点 在 S= f. 处 ,因此 , 双 极 性 非 
归 零 码 的 谱 零 点 带宽 为 
B, = f. 
双 极 性 非 归 零 码 的 功率 谱 如 图 5-10 (b) PT Z + 
通过 例题 的 计算 可 知 ,功率 谱 计 算 公 式 (5-9) 只 适用 于 基带 信号 有 一 种 波形 或 者 两 
种 相反 的 波形 且 前 后 波形 相互 独立 的 情形 ,因此 公式 的 适用 范围 是 有 限 的 。 尽 管 如 此 ,其 
计算 结果 所 具有 的 意义 是 普遍 的 。 归 纳 以 上 讨论 内 容 可 得 到 以 下 几 点 结论 : 
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(1) 功率 谱 的 形状 取决 于 单个 波形 的 频谱 函数 。 例 如 和 矩形 波 的 频谱 函数 为 Saz, 功 


率 谱 形状 为 Saz, 而 码 型 规则 仅 起 到 加 权 作 用 ,使 功率 谱 形 状 有 所 变化 。 

(2) 时 域 波形 的 占 空 比 愈 小 ,频带 愈 宽 。 通 常用 谱 零 点 带宽 B. 作为 矩形 信号 的 近似 
带宽 。 由 图 5-2 画 出 的 功率 谱 图 形 可 知 , 非 归 零 码 的 B. = f., W `É h Z J 2 t J 
B,. 王 2 人 .这 里 f. 二 1/T,, 是 位 定时 信号 的 频率 ,在 数量 上 与 码 元 速率 R. 相同 。 

(3) 凡是 0,1 等 概 的 双 极 性 码 均 无 离散 谱 。 这 就 意味 着 这 种 码 型 无 直流 分 量 和 位 定 
时 分 量 。 

(4) 单 极 性 归 零 码 的 离散 谱 中 有 位 定时 分 量 ,因此 可 直接 提取 。 对 于 那些 不 含有 位 
定时 分 量 的 码 型 ,设法 将 其 变换 成 单 极 性 归 零 码 , 便 可 获取 位 定时 分 量 。 具 体 方法 见 第 
9 章 。 

从 以 上 分 析 可 知 , 非 归 零 码 的 跳 变 沿 中 含有 位 定时 的 信息 。CMI 码 和 数字 双 相 码 由 
于 有 频繁 的 跳 变 沿 而 含有 丰富 的 位 定时 信息 。AMI 码 和 HDB, 码 的 单个 波形 均 为 归 零 
脉冲 ,经 简单 的 变换 后 即 可 提取 位 定时 分 量 。 

有 了 以 上 这 些 结论 ,对 其 他 码 型 的 功率 谱 可 以 进行 定性 分 析 。 当 然 , 具 体 的 功率 谱 表 
达 式 必须 经 过 定量 的 计算 。 


54 无 码 间 串扰 的 传输 波形 


5.2 节 和 5. 3 节 讨 论 的 数字 基带 信号 都 是 矩形 波形 ,这 样 的 信号 在 频 域 内 是 无 穷 延 
伸 的 ,而 实际 信道 的 条 件 是 频带 受 限 ,并且 还 有 噪声 。 基 带 信号 通过 这 样 的 信道 传输 ,不 
可 避免 地 要 受到 影响 。 

由 频谱 分 析 的 基本 原理 可 知 ,任何 信号 的 频 域 受 限 和 时 域 受 限 不 可 能 同时 成 立 。 信 
道 的 带宽 受 限 意味 着 经 传输 后 的 信号 的 带宽 受 限 ,导致 前 后 码 元 的 波形 产生 畸变 和 展 宽 。 
这 样 ,前 面 码 元 的 波形 会 出 现 很 长 的 拖 尾 , 草 延 到 当前 码 元 的 抽样 时 刻 ,对 当前 码 元 的 判 
决 造成 干扰 。 这 种 码 元 之 间 的 相互 干扰 称 为 码 间 串 扰 
或 符号 间 串 扰 ISI。 码 间 串 扰 的 示意 图 如 图 5-11 所 
示 。 码 间 串 扰 严 重 时 ,会 造成 错误 判决 。 另 外 ,信号 在 
传输 的 过 程 中 要 释 加 信道 噪声 , 当 噪声 幅度 过 大 时 ,将 
会 引起 接收 端的 判断 错误 。 

码 间 串 扰 和 信道 噪声 是 影响 基带 信号 进行 可 靠 传 
输 的 主要 因素 ,而 它们 都 与 基带 传输 系统 的 传输 特性 有 密切 的 关系 。 使 基带 系统 的 总 传 
输 特性 能 够 把 码 间 串 扰 和 噪声 的 影响 减 到 足够 小 的 程度 ,是 基带 传输 系统 的 设计 目标 。 
由 于 码 间 串扰 和 信道 噪声 产生 的 机 理 不 同 ,为 了 分 析 问 题 的 方便 ,可 分 别 进 行 讨 论 。 本 节 
首先 讨论 在 没有 噪声 的 条 件 下 码 间 串扰 与 基带 传输 特性 的 关系 ,5. 6 节 再 讨论 无 码 间 串 
扰 条 件 下 信道 噪声 的 影响 。 

为 了 讨论 基带 信号 的 无 串扰 传输 ,首先 来 建立 基带 信号 传输 系统 的 典型 模型 。 如 
图 5-12 所 示 ,数字 基带 信号 的 产生 过 程 可 分 成 码 型 编码 和 波形 成 形 两 步 。 码 型 编码 的 输 


Es 
图 5-11 码 间 串扰 的 示意 图 
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出 信号 为 脉冲 序列 ,波形 成 形 网 络 的 作用 是 将 每 个 脉冲 转换 为 所 需 形 状 的 接收 波形 s) 。 
成 形 网 络 由 发 送 滤波 器 ,信道 和 接收 滤波 器 组 成 。 由 于 成 形 网 络 的 冲 激 响 应 正好 与 s(1) 
成 正比 ,所 以 接收 波形 s(z) 的 频谱 函数 S(w) 即 为 成 形 网 络 的 传递 函数 。 由 图 5-12 可 知 ， 
S(w) 可 表示 为 

S(w) = T(w)C(w)R(w) (5-11) 
Sl(w) 可 视 为 基带 传输 系统 的 总 传输 特性 。 在 后 面 的 讨论 中 ,将 更 多 地 使 用 传递 函数 和 冲 
激 响 应 来 描述 无 串扰 信号 的 频 域 和 时 域 特性 。 
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图 5-12 基带 传输 系统 模型 


由 式 (5-9) 功 率 谱 计 算 公 式 可 知 ,基带 信号 在 频 域内 的 延伸 范围 主要 取决 于 单个 脉 
冲 波形 的 频谱 函数 G ( f) ,不 同 编码 规则 的 基带 码 型 只 起 到 加 权 函 数 的 作用 。 因 此 ,只 要 
讨论 单个 脉冲 波形 传输 的 情况 就 可 了 解 基带 信号 传输 的 过 程 。 


5.4.1 无 码 间 上 串扰 的 传输 条 件 


在 数字 信号 的 传输 中 , 码 元 波形 是 按 一 定 间隔 发 送 的 ,其 信息 携带 在 幅度 上 。 接 收 端 
经 抽样 判决 如 能 准确 地 恢复 出 幅度 信息 ,原始 信 码 就 能 无 误 地 得 到 传送 。 为 此 ,只 需要 研 
究 特 定时 刻 的 样 值 无 串扰 ,而 波形 是 否 在 时 间 上 延伸 是 无 关 紧 要 的 。 也 就 是 说 ,即便 信号 
经 传输 后 整个 波形 发 生 了 变化 ,但 只 要 特定 点 的 抽样 值 能 反映 其 所 携带 的 幅度 信息 ,那么 
用 再 次 抽样 的 方法 仍然 可 以 准确 无 误 地 恢复 原始 信 码 。 基 于 这 个 原因 ,抽样 判决 又 称 再 
生 判 决 。 
接收 波形 满足 抽样 值 无 串扰 的 充 要 条 件 是 仅 在 本 码 元 的 抽样 时 刻 上 有 最 大 值 , 而 对 
其 他 码 元 的 抽样 时 刻 信 号 值 无 影响 , 即 在 抽样 点 上 不 存在 码 间 串扰 。 一 种 典型 波形 如 
图 5-13 所 示 ,接收 波形 s(t) 除 了 在 1 二 0 时 抽样 值 为 S。 外 ,在 上 一 &T(R 天 0) 的 其 他 抽样 时 
刻 皆 为 0, 因 而 不 会 影响 其 他 抽样 值 。 接 收 波形 在 数学 上 应 满足 以 下 关系 : 
s(kT) = So6(7) (5-123) 


s(t) 


图 5-13 抽样 点 上 不 存在 码 间 串扰 的 波形 


ama 


0, t#0 | 
a) -1 (5-13) 


其 中 


l, t= 二 0 
当 s(kT) 满 足以 上 关系 时 ,抽样 值 是 无 码 间 上 串扰 的 。 式 (5-12) 称 为 无 码 间 串 扰 的 时 域 条 
件 。 由 此 条 件 出 发 ,可 进一步 推导 出 相应 的 频 域 条 件 。 
s(kT) 是 s(7) 的 特定 值 ,而 s(2) 是 由 基带 系统 形成 的 传输 波形 。 显 然 , 基 带 系 统 的 传 
递 函 数 必须 满足 一 定 的 条 件 , 才 能 形成 抽样 值 无 串扰 的 波形 。 由 于 sGO E SCwo) 的 傅 里 叶 
反 变 换 , 因 而 有 


st) = 去 | S(o) e do (5-14) 


如 果 把 积分 区 间 分 成 若干 小 段 , 每 段 区 间 长 度 为 2r/ 工 ,并 且 只 考虑 t=kT HB s (7) 值 , 则 
式 (5-14) 可 表示 为 


(kT) = + y [U Sdo (5-15) 
令 ft 二 w 一 2nx/T, 变 量 代 换 后 又 用 T 则 有 
s(kT) = L ADJS, S (ot TE) do (5-16) 
当 上 式 右 边 一 致 收敛 时 , 求 和 tg 于 是 有 
s(kT) = 让 | S(t F) do (5-17) 
将 式 (5-12) 代 入 式 (5-17), 有 
si =f, PEI S(o + ZE) dw (5-18) 
时 域 中 的 冲 激 函数 对 应 于 频 域 中 的 门 函 数 ， a 
2an \ _ m. y 
Èst) ST, <o < (5-19) 


该 条 件 是 由 奈 奎 斯 特 提 出 的 , 故 称 为 奈 奎 斯 特 第 一 准则 。 对 于 一 个 给 定 的 传输 系统 ,该 准 
则 提供 了 检验 其 是 否 产生 码 间 串扰 的 一 种 方法 ,该 准则 又 称 为 满足 无 码 间 串扰 的 频 域 
条 件 。 

式 (5-19) 的 物理 意义 是 : 把 传递 函数 在 w 轴 上 以 2rVT 为 间隔 切 开 ,然后 分 段 沿 o 


轴 平 移 到 (一 东 , 东 ) 区 间 内 ,将 它们 天 加 起 来 ,其 结果 应 当 为 一 常数 ,如 图 5-14 所 示 。 这 


种 特性 称 为 等 效 理想 低 通 特性 。 

满足 等 效 理想 低 通 特性 的 传递 函数 有 无 数 多 种 。 经 计算 可 知 ,只 要 传递 函数 在 
土 x/T 处 满足 奇 对 称 的 要 求 ,那么 不 管 SCo) 的 形式 如 何 , 都 可 以 作 到 消除 码 间 串扰 。 
例如 ,图 5-14 中 的 S(w) 是 对 w= 土 x/T 呈 奇 对 称 的 低 通 滤波 器 的 特性 。 经 过 切割 平 
移 .至 加 后 可 得 到 


了 sl +2)= se —E)+SQo tSo + 2E)= ST， 一 
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，S(w) 满 足 式 (5-19) 的 条 件 , 具 有 等 效 理想 低 通 特 性 ,是 可 实现 无 码 间 上 串扰 的 传输 特性 。 
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5-14 ”满足 抽样 值 无 串扰 条 件 的 传递 函数 


5.4.2 无 码 间 串扰 的 传输 波形 


1. 理想 低 通信 号 
如 果 系 统 的 传递 函数 S(w) 不 用 分 割 后 再 全 加 成 为 常数 ,其 本 身 就 是 理想 低 通 滤波 器 
的 传递 函数 , 即 


T 
S(w) = (5-20) 
T 
SiTy | w < T 
相应 地 ,理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 
x nt 
XH = SSa( F) (5-21) 


RE zÇ 5-20) AIÑ (5-21) n mi H BE 4 K 8 R A BJ f# E R A All wh WÉ tp] Jü; HH ZË An 
5-15 所 示 。 由 理想 低 通 系 统 产 生 的 信和 号称 为 理想 低 通信 号 。 由 图 5-15(b) 可 知 , 理 想 
低 通 信号 在 :一 士 zT(z 和 天 0) 时 有 周期 性 零点 。 如 果 发 送 码 元 波形 的 时 间 间 隔 为 工 , 接 收 
端 在 上 一 zT 时 抽样 ,就 能 达到 无 码 间 串扰 。 图 5-16 画 出 了 这 种 情况 下 双 极 性 码 元 波形 无 
码 间 串扰 的 示意 图 。 

由 以 上 分 析 可 知 ,如果 基 带 传输 系统 的 总 传输 特性 为 理想 低 通 特性 , 则 基带 信号 的 传 
输 不 存在 码 间 串扰 。 但 是 这 种 传输 条 件 实 际 上 不 可 能 达到 ,因为 理想 低 通 的 传输 特性 意 
味 着 有 无 限 陡 峭 的 过 渡 带 ,这 在 工程 上 是 无 法 实现 的 。 即 使 获得 了 这 种 传输 特性 ,其 冲 激 


图 5-16 无码 间 串扰 示意 图 


响应 波形 的 尾部 衰减 特性 很 差 , 仅 按 1/t 的 速度 衰减 , 且 接 收 波形 在 再 生 判 决 中 还 要 再 抽 
样 一 次 ,这样 就 要 求 接收 端的 抽样 定时 脉冲 必须 准确 无 误 , 若 稍 有 偏差 ,就 会 引入 码 间 串 
扰 。 所 以 式 (5-20) 表 达 的 无 串扰 传递 条 件 只 有 理论 上 的 意义 ,但 它 给 出 了 基带 传输 系统 
传输 能 力 的 极限 值 。 

由 图 5-15 和 式 (5-20) 可 知 , 无 串扰 传输 码 元 周期 为 的 序列 时 ,所 需 的 最 小 传输 带 
宽 为 1/2T。 换 言 之 ,如 果 理 想 低 通 的 带宽 为 1/2T, 则 最 高 码 元 传输 速率 为 1 /TT 若 以 高 
于 1]1/T 的 速率 传送 ,将 存在 码 间 串扰 。 这 时 基带 传输 系统 所 能 提供 的 最 高 码 元 频带 利用 
率 为 


> = = 2(baud/ Hz) (5-22) 


这 是 在 抽样 值 无 串扰 条 件 下 ,基带 传输 系统 所 能 达到 的 极限 情况 。 也 就 是 说 ,基带 系统 所 
能 提供 的 最 高 码 元 频带 利用 率 是 单位 频带 内 每 秒 传 2 个 码 元 ,而 不 管 这 个 码 元 是 二 元 码 
还 是 多 元 码 。 通 常 把 1⁄2T 称 为 奈奈 斯 特 带 宽 , 把 T 称 为 奈 奎 斯 特 间隔 。 

二 进 制 时 码 元 速率 R. 与 信息 速率 R, 在 数量 上 相等 ,二 进 制 码 的 信息 频带 利用 率 p 
的 最 大 值 为 


二 二 I 
“s: s: 2(bit/(s + Hz)) (5-23) 


若 码 元 序列 为 M 元 码 , 则 频带 利用 率 为 2log: M bit/(s * Hz) ,这 是 基带 系统 传输 M 元 码 
所 能 达到 的 最 高 频带 利用 率 。 理 想 低 通信 号 又 称 为 具有 最 窄 频带 的 无 串扰 波形 。 
今后 如 不 特别 说 明 ,频带 利用 率 的 计算 均 指 单位 频带 内 每 秒 最 多 可 传输 的 比特 数 。 


2. 升 余弦 滚 降 信 号 
在 实际 中 得 到 广泛 应 用 的 无 串扰 波形 ,其 频 域 过 渡 特 性 以 r/T 为 中 心 , 具 有 奇 对 称 
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升 余弦 形状 ,通常 称 为 升 余弦 滚 降 信 号 ,简称 升 余弦 信号 。 这 里 的 “ 滚 降 ?" 指 的 是 信号 的 频 
域 过 渡 特 性 或 频 域 衰减 特性 。 能 形成 升 余弦 信号 的 基带 系统 的 传递 函数 为 


SJ |, .| n(l—a) n(l +a) 
7 1 sinf z [° Fii — <l w |< — 


SGo) = 4 ST, 0<lwl< 172 


(5-24) 


这 里 ,a ARERR OK<. 
系统 的 传递 函数 SCw) 就 是 接收 波形 的 频谱 郑 数 。 由 式 (5-24) 可 求 出 系统 的 冲 激 响 
应 , 即 接收 波形 为 


sn oa 
i Š "a (5-25) 
zt j (= t ) 
+ T 


图 5-17 分 别 给 出 滚 降 系数 a = 0,a=0.5,a= 1 时 传递 函数 和 冲 激 响应 的 归 一 化 图 
形 。 由 图 可 知 , 升 余弦 滚 降 信 号 在 前 后 抽样 值 处 的 串扰 始终 为 0, 因 而 满足 抽样 值 无 串扰 
的 传输 条 件 。 随 着 滚 降 系数 a 的 增加 ,两 个 零点 之 间 的 波形 振荡 起 伏 变 小 ,其 波形 的 衰减 
与 1/# 成 正比 。 但 随 着 a 的 增 大 ,所 占 频带 增加 。 


图 5-17 升 余弦 滚 降 系统 


由 式 (5-24) 可 知 , 升 余弦 滚 降 信号 的 带宽 为 


— 1 Ata) lta i 
B= ər T T (5-26) 
二 进 制 时 信息 频带 利用 率 为 
R. UT o a Ë QX. š: 
=B G EWSYPySS rZ Pitis Hz)) (5 ) 


477 

a= 0 时 即 为 前 面 所 述 的 理想 低 通 基带 系统 。a 二 1 时 ,所 占 频 带 的 带宽 最 宽 , 是 理想 
系统 带宽 的 2 倍 , 因 而 频带 利用 率 为 1bit/(s。Hz) 。 由 于 抽样 的 时 刻 不 可 能 完全 没有 时 
间 上 的 误差 ,为 了 减 小 抽样 定时 脉冲 误差 所 带 来 的 影响 , 滚 降 系数 a 不 能 太 小 ,通常 选择 
aZ20.2, a=1 的 升 余弦 信和 号 称 为 全 升 余弦 信和 号 

例 5-4 某 数字 基带 传输 系统 的 传输 特性 HO f) tn] 5-18(a) 所 示 。 其 中 a 为 某 个 常 
数 ,0 壹 a 过 1。 

(1) 检验 该 系统 能 否 实现 无 码 间 串扰 的 传输 ; 

(2) 求 该 系统 的 最 高 码 元 传输 速率 R. 和 码 元 频带 利用 率 六 

(3) 传输 二 进 制 码 元 时 , 求 该 系统 的 信息 频带 利用 率 M o 

解 D 将 该 系统 的 传输 函数 五 ( 亡 以 2 六 为 间隔 切割 ,然后 分 段 沿 f 轴 平 移 到 
[一 访 , 广 ] 区 间 内 进行 释 加 ,如 图 5-18(b) 和 (c) 所 示 , 释 加 后 的 传输 特性 为 
1, IFIS f 
0, 其 他 
由 于 芥 加 后 的 传输 特性 符合 等 效 理 想 低 通 特性 ,所 以 该 系统 能 够 实现 无 码 间 串扰 的 
传输 。 


H. (f) = | 


Hf : 切割 和 平移 H. (f) 
I 


(a) (b) (c) 


图 5-18 例 5-4 中 的 传输 特性 
(a) 基带 传输 系统 的 传输 特性 ;(b) 切割 和 平移 ;(c) 释 加 后 的 传输 特性 


(2) 该 系统 的 最 高 码 元 传输 速率 为 R, ,在 数值 上 是 等 效 理想 低 通 带宽 fo 的 2 E, 
R. = 2f, (baud) 
所 以 该 系统 的 码 元 频带 利用 率 为 
_ R 2f, 2 
» B “(Tayfa IFa 
(3) 传输 二 进 制 码 元 时 的 信息 频带 利用 率 六 为 


h Reo Ë a: I! 
m B rigbi Hz)) 


例 5-5 已 知 某 信道 的 截止 频率 为 10MHz, 信 道中 传输 8 电 平 数字 基带 信号 。 如 果 
信道 的 传输 特性 为 a = 0. 5 的 升 余弦 滚 降 特 性 , 求 该 信道 的 最 高 信息 传输 速率 R,。 
解 ”该 信道 的 码 元 频带 利用 率 


K _ 2 _ 2 _ 4 
* = J EFT z (baud/ Hz) 


(baud/Hz) 
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最 高 码 元 传输 速率 为 
R. = B = $ X 10 X 10° = + X 10” (baud) 
8 电 平 数字 基带 信号 的 最 高 信息 传输 速率 R; 为 
R, = R.log,M = R.log,8 = + X 107 X 3 = 4 X 107 (bit/s) 


例 5-6 ”理想 低 通 型 信道 的 截止 频率 为 3000Hz, 当 传输 以 下 二 进 制 信号 时 求 信 和 号 的 
频带 利用 率 和 最 高 信息 速率 。 

(1) 理想 低 通信 号 ; 

(2) a=0.4 的 升 余弦 深 降 信 号 ; 

(3) NRZ ËB; 

(4) RZ 码 。 

解 (1) 理想 低 通 信号 的 频带 利用 率 为 

m = 2(bit/(s + Hz)) 
取信 号 的 带宽 为 信道 的 带宽 ,由 六 的 定义 式 
R, 


B 
可 求 出 最 高 信息 传输 速率 为 
R, = mB = 2 X 3000 = 6000(bit/s) 
(2) 升 余弦 滚 降 信号 的 频带 利用 率 为 


"p. OPORE xn PNA 
a ga Aba HD) 


取信 号 的 带宽 为 信道 的 带宽 ,可 求 出 最 高 信息 传输 速率 为 
R, = mB = 1.43 X 3000 = 4290(bit/s) 
G) 二 进 制 NRZ 码 的 信息 传输 速率 R 与 码 元 速率 R. 相同 , 取 NRZ 码 的 谱 零 点 带 
宽 为 信道 带宽 , 即 


B= R, 
所 以 频带 利用 率 为 
S S š 
s: si S 1(bit/(s + Hz)) 
可 求 出 最 高 信息 速率 为 


R, = mB = 1 X 3000 = 3000(bit/s) 
(4) 二 进 制 RZ 码 的 信息 速率 与 码 元 速率 R. 相同 , 取 RZ 码 的 谱 零 点 带宽 为 信道 带 
宽 , 即 
B = 2R. 
所 以 频带 利用 率 为 
R, _ R, 
B 
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可 求 出 最 高 信息 速率 为 
R, = 0.5 X 3000 = 1500(bit/s) 
例 5-7 对 模拟 信号 mO HITRE PCM 编码 ,量化 电 平 数 L= 二 16。PCM 信号 先 通 
过 一 0.5、 截 止 频率 为 5kHz 的 升 余弦 滚 降 滤波 器 ,然后 再 进行 传输 。 求 : 
(1) 二 进 制 基带 信号 无 串扰 传输 时 的 最 高 信息 速率 ; 
(2) 可 允许 模拟 信号 m(t) 的 最 高 频率 分 量 fuo 
解 (1) PCM 编码 信号 经 升 余弦 滤波 器 后 形成 升 余弦 滚 降 信号 ,由 a 可 列 出 二 进 制 
信号 的 频带 利用 率 为 


va l+a 
p 的 定义 式 为 
_ R 
加 B 


所 以 二 进 制 基带 信和 号 无 串扰 传输 的 最 高 信息 速率 为 


2B 25 5 > 10° 
1-+-ae 1-F0.5 


(2) 对 最 高 频率 为 fa 的 模拟 信号 m (zt) 以 频率 f. 进行 抽样 ,当量 化 电 平 数 二 = 一 16 
时 ,编码 位 数 n 二 logsL 二 4。PCM 编码 信号 的 信息 速率 可 表示 为 


R,=mB = 6. 67(kbit/s) 


R, = fan 
抽样 频率 /.22 fu , 取 等 号 时 信息 速率 为 
R, == 2fun 


因此 可 允许 模拟 信号 的 最 高 频率 为 


3 
a 
2n 4 


55 ”部 分 响应 基带 传输 系统 


与 理想 低 通信 号 相 比 较 , 升 余弦 信号 除了 可 实现 以 外 ,还 具有 其 他 的 优点 ,如 拖 尾 的 
振荡 幅度 减 小 ,对 定时 误差 的 要 求 放宽 等 ,因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 这 种 波形 的 传输 
带宽 增加 ,也 就 是 频带 利用 率 降低 ,因此 不 能 适应 高 速 传输 的 发 展 。 奈 奎 斯 特 第 二 准则 指 
出 ,利用 人 为 的 有 规律 的 串扰 可 达到 压缩 传输 频带 的 目的 。 这 种 系统 通常 称 为 部 分 响应 
基带 传输 系统 。 近 年 来 在 高 速 、 大 容量 的 传输 系统 中 ,部 分 响应 基带 传输 系统 得 到 了 推广 
与 应 用 , 它 与 频 移 键 控 或 相 移 键 控 相 结合 ,可 以 获得 性 能 良好 的 调制 。 


5.5.1 第 I 类 部 分 响应 波形 


部 分 响应 波形 是 具有 持续 1bit 以 上 , 且 有 一 定 长 度 码 间 串扰 的 波形 。 以 一 种 最 简单 
的 部 分 响应 波形 为 例 , 可 以 说 明 其 中 的 道理 。 
对 相 邻 码 元 的 取样 时 刻 产生 同 极 性 串扰 的 波形 , 称 为 第 工 类 部 分 响应 波形 。 为 了 推 
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导 时 域 表 达 式 的 方便 , 令 相 邻 码 元 取样 时 刻 在 上 = 十 T/2 处 ,其 余 码 元 的 取样 时 刻 在 
十 3T/2, 土 5T/2,…。 用 两 个 相隔 一 位 码 元 间隔 T 的 sinx/z 的 合成 波形 来 代替 sinzy/z 
波形 ,如 图 5-19(a) 所 示 。 合 成 波 的 数学 表达 式 为 


P(w) 


° 
4" ------- 


(b) 


sin 素 (t 十 去 ) sin Zf- +) 
p(t) = 十 (5-28) 
zF) a07) 
T 2 T 2 
经 化 简 得 
_ 4f cos(xt/T) _ 
inii ATT] idis i 


H K(5-29)n] Hl, pO KIERES ° 成 反比 ,而 sinz/z 波形 幅度 则 与 1 成 反比 ,因此 
波形 拖 尾 的 衰减 速度 加 快 。 从 图 5-19(a) 也 可 看 到 ,相距 一 个 码 元 间隔 sinz/z 波形 的 拖 
尾 正 负 相 反而 相互 抵消 ,使 得 合成 波形 拖 尾 迅速 衰减 。 

对 式 (5-28) 进 行 傅 里 叶 变 换 , 可 以 求 出 p(7) 的 频谱 函数 为 


Tiam fS aS F 


[ 


P(o) 
Ü, | wo |> F 
2Tcos(eT/2), |w l< F 
(5-30) 


l 


0, | o |> > 
由 上 式 画 出 的 频谱 函数 如 图 5-19(b)ET 28. H ER] DL, p) B 38 EM W| £ + =/T 之 内 ,而 
且 呈 余弦 型 。 这 种 缓 变 的 滚 降 过 渡 特 性 与 陡峭 训 减 的 理想 低 通 特性 有 明显 的 不 同 。 这 时 
的 传输 带宽 为 


el 
频带 的 利用 率 为 


— R, _ YT _ À 
= 1727 7 2bit/(s Hz)) 


达到 基带 传输 系统 在 传输 二 元 码 时 的 理论 最 大 值 。 

如 果 用 p(w) 作 为 传输 信号 的 波形 ,在 抽样 时 刻 上 ， 
发 送 码 元 的 样 值 将 受到 前 一 个 发 送 码 元 的 串扰 ,而 对 其 
他 码 元 不 会 产生 串扰 。 如 图 5-20 所 示 ,ai 仅 受 到 a, 
的 串扰 ,但 是 a, 并 未 受到 其 他 码 元 的 串扰 。 由 于 所 发 | í i iS 
生 的 串扰 是 确定 且 可 控 的 ,在 接收 端 可 以 消除 掉 , 所 以 -抽样 脉冲 
此 系统 可 按 1/T 的 速率 传送 码 元 ,从 最 终 的 传输 效果 图 5-20 码 元 发 生 串 扰 示 意图 
来 说 不 存在 码 间 串扰 。 

p(2) 的 形成 过 程 可 分 为 两 步 ,首先 形成 相 邻 码 元 的 串扰 ,然后 再 经 过 相应 的 网 络 形成 
所 需 的 波形 。 通 过 有 控制 地 引入 串扰 ,使 原先 互相 独立 的 码 元 变 成 了 相关 码 元 ,这 种 串扰 
所 对 应 的 运算 称 为 相关 编码 。 将 二 进 制 信 码 用 双 极 性 二 元 码 a, 表示 ,相关 编码 的 规则 为 

& = a, +a, (5-31) 
a, 的 可 能 取 值 为 十 1 或 一 1。 据 式 (5-31) 得 到 的 c, 的 可 能 取 值 为 十 2,0, 一 2 三 种 电 平 ,成 
了 一 种 伪 三 元 码 , 这 是 为 取得 所 需要 的 传输 性 能 而 付出 的 代价 。 由 {a,) 到 {c,) 的 形成 过 
程 如 下 : 
二 进 制 信 码 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 


a, +1 —1 +1 +1 —1 —1 —1 +1 一 1 十 1 +1 
ân- +1 —1 +I +1 —1 —1 =1 +1 —1 #1 
c, = a, +a,-, 0 O F2 0 —=2 =2 0 0 0 +2 


上 述 过 程 的 波形 示意 图 如 图 5-21 所 示 , 为 简单 起 见 ,图 中 忽略 了 波形 中 的 振荡 部 分 。 


t 6 1 10 0 0 1 0 1 1 
JIN, 


图 5-21 第 工 类 部 分 响应 信号 波形 示意 图 
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在 接收 端 , 经 再 生 判 决 得 到 c, ,再 用 反 变 换 得 到 a, 的 估计 值 4; Ba, 二 6 一 4,_1 ,其 中 
a, 1 是 前 一 码 元 的 估计 值 ,然后 不 断 递 推 运 算 下 去 。 值 得 注意 的 是 , 递 推 运 算 会 带 来 严重 
的 差错 扩散 问题 。 如 果 在 传输 过 程 中 ,{c,) 序 列 中 某 个 抽样 值 因 干扰 而 发 生 差 错 , 则 不 但 
会 造成 当前 恢复 的 wa, 值 错误 ,而 且 会 影响 到 以 后 所 有 的 4.41 ,4,42，…。 
仍 以 前 面 的 信号 为 例 ,差错 传播 的 过 程 如 下 : 
1 0 1 1 0 0 0 L Ó 1 1 
发 送 端 {fa,) 十 1 一 1 +1 十 1 一 1 一 1 一 1 十 1 一 1 十 1 十 1 


发 送 端 {c,} 0 0 十 2 0 一 2 [二 2 0 0 0 十 2 
y 
接收 端 {c,} 0 0 +2 0 一 2 0 0 0 0 十 2 


接收 端 {&.) +1 一 1 +1 十 1 一 1 一 1 | 二 1| 一 1 +1 一 1 十 3 


由 上 述 过 程 可 知 , 自 {6,} 出 现 错误 之 后 ,接收 端 恢 复出 来 的 {4,}) 全 部 是 错误 的 。 此 
外 ,在 接收 端 恢复 {a,} 时 还 必须 有 正确 的 起 始 值 十 1, 否 则 也 不 可 能 得 到 正确 的 {a,} 
序列 。 
为 了 解决 差错 扩散 问题 ,要 在 发 送 端 相关 编码 之 前 进行 预 编码 。 设 单 极 性 二 元 码 用 
a, 表示 , 预 编码 的 规则 为 
a, = b, @ b, 1 
即 b,=a,G@b,_, (5=32) 
式 中 ,由 表示 按 模 2 相 加 ,简称 模 2 加 。 将 b, 用 双 极 性 二 元 码 表示 ,然后 再 按 以 下 规则 进 
行 相关 编码 : 
ë, Dba 
再 次 引用 前 面 的 例子 ,由 输入 a, 到 接收 端 恢复 a, 的 过 程 如 下 : 


Š i o 1 1 0 0 0 1 0 1 li 
£. W 1 bq 8 1 1 3 1 4 ü 1 
b, iiaiai 31 hÑ? dd idi ù 
"i ot u 0 22 22 HH 0-4 0 0 
y 
Cn 0 +2 0 Ó —+2 +2 4+2 0 0 0 0 
£ 1 0 1 1 bo o o ilf 1 1 
判决 的 原则 是 
 [+£2, Ho 
aa 判 1 


此 例 说 明 ,c, 产生 错误 只 影响 本 时 刻 的 a, 值 ,差错 不 会 向 后 蔓延 ,这 是 因为 预 编码 已 
解除 了 码 间 的 相关 性 。 第 工 类 部 分 响应 系统 的 组 成 框图 如 图 5-22 所 示 , 图 (a) 是 原理 框 
图 ,图 (b) 是 实际 系统 的 组 成 框图 。 


s RTETBSTIE  _ 


模 2 判决 ee 


抽样 脉冲 
信息 判决 


抽样 脉冲 
(b) 


图 5-22 第 I 类 部 分 响应 系统 的 组 成 框图 
(a) 原理 框图 ; (b) 实际 系统 的 组 成 框图 


5.5.2 ”部 分 响应 系统 的 一 般 形式 
部 分 响应 波形 的 一 般 形式 可 以 是 N 个 sinz/z 波形 之 和 ,其 表达 式 为 


sin Tt sin &(t— T) sin &(t— 2T) 
+ r: T 二 rs T 


工 Tj Kity — 
T! Tt EJ TU 2T) 


p(t) =i 


sin [t — (N— DT] 
十 元; ss (5-33) 
P-N =T] 


其 中 加 权 系 数 ri ,ro ,rs，… ,ry WERU A G-33) HIR RBA) ne Ju e JE WJ 381 PR 3k 2 


Tn mb, leo |< + 
P(w) = (5-34) 


按 串 扰 的 规则 ,部 分 响应 信号 共 分 为 5 类 ， oe H.H. V 类 部 分 响应 
信号 , 表 5-1 中 给 出 5 类 部 分 响应 信号 的 波形 、 频 谱 特 性 及 加 权 系 数 r;。 为 便于 比较 ,将 
Sa(z) 的 理想 抽样 函数 也 列 人 表 中 , 称 其 为 0 类 。 各 类 部 分 响应 信号 的 频谱 在 x/T 处 均 
为 0, 有 的 在 Á= 0 处 也 出 现 零点 ,其 带宽 都 不 超过 理想 低 通信 号 的 带宽 ,但 是 它们 的 频谱 
结构 以 及 对 相 邻 码 元 抽样 时 刻 的 串扰 情况 不 同 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 第 工 类 和 第 类 部 
分 响应 信号 。 第 工 类 部 分 响应 信号 的 频谱 能 量 主要 集中 在 低频 段 ,适用 于 传输 系统 中 信 
道 频 带 高 端 受 限 的 情况 ,这 种 信号 又 称 为 双 二 进 制 编码 信号 。 第 人 类 部 分 响应 信和 号 无 直 
流 分 量 ,而 且 低 频 分 量 也 少 , 便 于 通过 载波 电路 ,实现 单 边 带 和 残留 边 带 调制 。 以 上 两 类 
部 分 响应 信号 的 抽样 值 电 平 数 比 其 他 类 别 的 少 ,这 也 是 它们 得 到 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 
当 输 入 为 M 进 制 信号 时 ,经 部 分 响应 系统 得 到 的 第 工 类 和 第 凡 类 部 分 响应 信号 的 电 平 数 
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A 9M- 1. 
对 于 一 般 形式 的 部 分 响应 信号 来 说 ,如 果 输 入 的 数字 序列 为 {a,}, 当 抽样 时 刻 / — T 
时 ,对 应 的 部 分 响应 信号 的 样 值 为 c, , 它 与 其 他 码 元 的 干扰 有 关 , 可 以 表示 为 
é, = ria, TT roan í + fsan- + ** + rsa,—_¿N-D (5-35) 


表 5-1 部 分 响应 信号 


ss 
0 RIT w 
| 2Tcos@T 

0 n/T o 


4Tcos? QT 


0 n/T w 


| 2Tcos@" / 5-4cosoT 
0 n/T @ 


2TsinoT 


0 n/T @ 
4TsinoT 


0 n/T @ 


其 中 加 权 系 数 r, 如 表 5-1 所 示 。 式 (5-35) 称 为 部 分 响应 信号 的 相关 编码 ,对 于 不 同类 别 
的 部 分 响应 信号 有 不 同 的 相关 编码 形式 , 即 x 的 取 值 不 同 。 相 关 编 码 是 为 了 得 到 预期 的 
部 分 响应 信和 号 频谱 。 
为 了 避免 因 相关 编 码 而 引起 的 差错 蔓延 ,应 在 相关 编码 之 前 先进 行 预 编码 。 设 预 编 
码 的 序列 为 {6,), 当 {a,}) 是 M 进 制 时 , 预 编码 为 
a, = riba 十 rp li 十 … 十 rNp -NUD (mod M) (5-36) 
上 式 是 按 模 M 相 加 。 如 果 M 王 2, 则 按 模 2 相 加 。 按 此 关系 得 到 新 的 编码 序列 {5b,) ,然后 
对 {5,} 再 进行 相关 编码 ,由 式 (5-35) 可 知 
c, = riba + rbp 十 … 十 7NO CN (5-37) 
将 式 (5-36) 和 式 (5-37) 进 行 比较 可 得 


s 数字 信号 的 基 吉 传输 — _ 


a, = c, (mod M) (5-38) 
上 式 说 明 , 经 过 预 编 码 后 的 部 分 响应 信号 各 抽样 值 之 间 已 解除 了 相关 性 ,由 当前 c, 值 可 
直接 得 到 当前 的 a, 值 。 

部 分 响应 信号 带 来 的 好 处 是 减 小 串扰 和 提高 了 频带 利用 率 , 其 代价 是 要 求 发 送信 号 
功率 增加 。 如 果 原 来 信号 的 脉冲 幅度 为 士 A ,而 现在 为 十 24 和 0 三 种 幅度 。 对 于 M 进 
制 信号 来 说 ,部 分 响应 信号 波形 的 相关 编码 电 平 也 要 超过 M 种 。 这 样 , 当 输入 信 噪 比 相 
同时 ,部 分 响应 系统 的 抗 噪声 性 能 要 差 一 些 。 

例 5-8 设 输入 信号 a, 是 四 进 制 序列 , 即 M= 4,a, 的 取 值 为 0,1,2,3 共 4 种 。 当 采 
用 第 人 类 部 分 响应 信和 号 时 ,列表 说 明 全 过 程 。 

解 ”第 信 类 部 分 响应 信号 的 预 编码 规则 为 

b, = a, + b,_, (mod 4) 


相关 编码 的 规则 为 
c, = b, — bn- 
H a, Ba, 的 全 过 程 如 下 : 
a, gi 1 t 1 0 38 2 g 
bnz 0 0 0 3 3 3 A 3 3 
b, o 001333 43 Z 5 Š 
blmod4) 0 00 133 03 3 1 2 
c, :0 1 3 2 —3 0 —1 —2 -i 
¿(mod 4) i; 1332 10 y 2 3 
判决 原则 为 
0, cn 一 0 


1, e, = 1, —3 
2, Ca = 2,— 2 
P Ca = 3, —1 


56 数字 信号 基带 传输 的 差错 率 


5.4 节 讨论 了 在 不 考虑 信道 噪声 的 情况 下 基带 传输 系统 的 无 码 间 串扰 的 传输 条 件 ， 
下 面 讨论 在 无 码 间 串扰 的 情况 下 信道 噪声 对 基带 系统 性 能 的 影响 。 假 设 信道 噪声 是 均值 
为 0 的 加 性 高 斯 白 噪声 。 


5.6.1 二 元 码 的 误 比 特 率 


如 果 只 考虑 噪声 的 影响 ,基带 信号 的 传输 模型 如 图 5-23 所 示 。 基 带 传输 系统 由 发 送 
滤波 器 .信道 和 接收 滤波 器 组 成 。 数 字 信息 a, 经 发 送 滤波 器 后 得 到 基带 信号 g (1) ,经 传 
输 后 得 到 的 接收 波形 为 *(z) 。 信 号 在 传输 的 过 程 中 会 加 了 信道 噪声 n) ,nC) 为 高 斯 白 

噪声 。 接 收 滤波 器 输出 的 是 信号 全 加 噪声 后 的 混合 波形 , 即 
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r(t) = s(t) + na (t) (5-39) 
式 中 和 (是 限 带 高 斯 噪声 。 再 生 判 决 器 将 对 r(z) 进 行 抽样 判决 。 


图 5-23 基带 信号 的 传输 模型 


设 发 送信 号 为 单 极 性 NRZ 二 元 码 ,其 幅度 为 0 或 A ,分别 对 应 于 信 码 0 或 1。 还 假 
设 信号 在 传输 中 没有 训 耗 。 这 样 ,*(2) 在 抽样 时 刻 :一 AT 时 的 幅度 值 为 0 或 A, 因 此 混合 
波形 的 抽样 值 为 
r(kT) 一 A 十 ARCRT) (5-40) 
或 r(kT)=nr (kT) (5-41) 
在 接收 端 设 定 一 判决 门限 Vu, 判 决 规则 为 : 如 果 ~(AT) 之 Vi, 判 定 信号 幅度 为 A; 如 果 
r(&T)<Vi ,判定 信号 幅度 为 0。 判决 过 程 的 典型 波形 如 图 5-24 所 示 , 只 要 噪声 的 幅度 
不 导致 判决 的 错误 ,那么 经 判决 后 可 去 掉 噪 声 , 得 到 正确 无 误 的 数字 信号 。 因 为 经 过 
抽样 判决 可 以 恢复 原 数 字 信 号 ,所 以 抽样 判决 又 称 再 生 判 决 。 判 决 时 使 用 的 抽样 脉冲 
为 接收 端 提 取 的 位 定时 信号 。 每 传输 一 段 距 离 就 再 生 判 决 一 次 ,在 没有 误 码 的 情况 
下 ,可 以 说 数字 信和 号 的 传输 与 距离 无 关 , 这 与 模拟 信号 的 传输 有 着 本 质 的 不 同 。 当 然 
实际 的 传输 必须 考虑 噪声 幅度 过 大 时 引起 错误 判决 的 情况 ,为 此 要 了 解 噪声 的 幅度 分 
布 有 什么 规律 。 


A 
理想 单 极 性 
非 归 零 二 元 码 
pg R. CEA, u uu u = 


# JL ii iË MR pH 
后 的 接收 信号 T 


接收 端 位 
定时 信号 


A 
再 生 判 决 后 
信号 


图 5-24 ”接收 信和 号 波形 及 判决 过 程 


s AUPTEUSTIR  _ 


均值 为 0 的 高 斯 噪声 的 幅度 概率 密度 函数 为 


playa -letah (5-42) 
no 


Hh o 为 噪声 的 均 方 值 , 即 噪声 的 平均 功率 。 因 此 , 当 发 送信 号 幅度 为 0 时 ,接收 滤波 器 
输出 的 混合 波形 的 幅度 概率 密度 函数 为 


1 i 
(r) = —— e" /2 ) (5-43) 
P w. = 
当 发 送信 号 幅度 为 A 时 ,混合 波形 的 幅度 概率 密度 函数 为 
1 _ 人 PPPV. 
1(7) au U U. (Cr 一 A) /(2a° ) (5-44) 
f A 


式 (5-43) 和 式 (5-44) 所 示 的 概率 密度 函数 曲线 如 图 5-25 所 示 。 


polr) 
A 
0 A 


图 5-25 又 加 噪声 后 二 元 码 幅 度 的 概率 密度 函数 曲线 


A r 


在 二 进 制 数字 基带 信号 的 传输 过 程 中 ,由 于 噪声 干扰 引起 的 误 码 有 两 种 形式 。 如 果 
发 送信 号 的 幅度 为 0, 在 抽样 时 刻 噪声 幅度 超过 判决 门限 ,使 抽样 值 ~"(AT) 之 Vi, 则 判决 
的 结果 认为 发 送信 号 幅度 为 A ,这样 就 将 0 码 错 判 为 1 码 。 如 果 发 送信 号 的 幅度 为 A ,在 
抽样 时 刻 幅 度 为 负 值 的 噪声 与 信号 幅度 相抵 消 ,使 抽样 值 "AT)<Vs, 则 判决 的 结果 认为 
发 送信 号 幅度 为 0, 因 此 将 1 码 错 判 为 0 码 。 

设 0 码 错 判 为 1 码 的 概率 为 Pu ,可 表示 为 
s Y dl 


Pw = J. po (r)dr = | e” /2 dr (5-45) 
Va Va 2n0 
它 对 应 于 图 5-25 中 V, 右边 阴影 的 面积 。 
设 1 码 错 判 为 0 码 的 概率 为 Pu ,可 表示 为 
Pu 一 i pı (r)dr = Ë — erat dr (5-46) 
598 = MO 


它 对 应 于 图 5-25 中 V, 左边 阴影 的 面积 。 
假设 信 源 发 0 码 和 1 码 的 概率 分 别 为 P 和 Pi, 则 基带 传输 系统 的 总 误 比 特 率 为 


bo Va 
P. = PPa + PPa = p. |" p. C)dr + P, | A: Cede (5-47) 
l i 


可 见 , 误 比特 率 与 判决 门限 值 Vs 有 关 。 能 使 误 比 特 率 最 小 的 判决 门限 值 称 为 最 佳 判决 


门限 。 为 求 出 最 佳 判 决 门限 , 令 


ƏP, _ 2 
了 = 0 (5-48) 
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将 式 (5-48) 代 入 式 (5-47) ,得 
Pi pı (Va) — Pa ba Va) =Q 


b (V) _ Po i 
VOT P. (5-49) 
将 式 (5-45) 和 式 (5-46) 代 入 式 (5-49) ,得 最 佳 门限 值 为 
-Aj Po ' 
Vi = + A (5-50) 
通常 P, = P, =1/2, FE # 
-A _ 
V. = š (5-51) 
这 时 的 误 比 特 率 为 
P, = +C Pe + Pa) (5-52) 


由 图 5-25 nf 81, Va = A/2 时 图 中 阴影 部 分 的 总 面积 最 小 。 由 于 两 个 阴影 部 分 的 面积 
对 称 相 等 ,因此 总 误 比 特 率 为 


= T =r 2) z 
P, = N 了 dr (5-53) 
对 此 式 进 行 变 量 置换 。 设 
j 
ra S 
o 
则 
dz 一 Lar 
o 
因此 有 
人 _ 
P, = f Z= dz (5-54) 
上 述 积分 称 为 Q 函数 ( 见 2. 4.2 节 ), 即 
P, = q(*) (5-55) ! 
o 
由 于 Vs 二 A/2, 因 此 1? 
-əla _ 
P, = Q[> ) ge 


由 上 式 画 得 的 误 比 特 率 曲线 示 于 图 5-26 中 。 
对 于 峰 -峰值 为 A 的 双 极 性 NRZ 码 来 说 ,可 推导 


出 最 佳 门限 值 为 p 
_ s, Po P —10 0 10 20 
Vi = z” P, (5-57) 
(201g 名 /am 
当 P, = P, =1/2 时 ,最 佳 门限 值 为 20 
V = ú (5-58) 图 5-26 NRZ 二 元 码 的 


误 比 特 率 的 表达 式 与 式 (5-56) 相 同 。 误 比 特 率 曲线 


s 数字 信号 的 基带 传输 — ___- 
189 
误 比特 率 与 信 噪 比 的 关系 可 通过 具体 计算 得 到 。 如 果 二 元 码 基 带 信号 波形 为 矩形 ， 
Pu 一 Pi 一 1/2, 波 形 的 峰 -峰值 为 A, 单 极 性 NRZ 码 与 双 极 性 NRZ 码 的 波形 分 别 如 


图 5-27(a) 和 (b) 所 示 。 单 极 性 NRZ 码 的 信号 平均 功率 为 S,S 二 A*/2, 噪 声 平均 功率 
和 N= ,所 以 信 噪 比 为 


pe: d 
N g 
4 . 
(a) | | | | | | 
0 


Az 2 


(b) ` 


=AL? 


图 5-27 单 极 性 和 双 极 性 NRZ 码 波形 图 


这 时 的 误 比 特 率 为 
` A Ay S 
P, = Q[2)= Q( =N) (5-59) 
而 双 极 性 NRZ 码 的 信号 平均 功率 S 二 A?/4, 信 品 比 为 
S A 
N 40’ 
相应 的 误 比 特 率 为 
`- A Ain S _ 
P,Q( 务 )= Q( ,/Š ) (5-60) 


对 式 (5-59) 和 式 (5-60) 进 行 比 较 可 知 ,在 相同 误 比 特 率 条 件 下 , 单 极 性 二 元 码 所 要 
求 的 信号 平均 功率 比 双 极 性 二 元 码 高 一 倍 。 或 者 说 在 相同 信 噪 比 情况 下 , 双 极 性 二 元 码 
的 误 比特 率 低 于 单 极 性 二 元 码 。 另 外 , 双 极 性 二 元 码 的 判决 门限 为 0 电 平 ,该 电 平 极 易 获 
得 而 且 稳定 。 这 些 原因 使 得 双 极 性 二 元 码 比 单 极 性 二 元 码 的 应 用 更 加 广泛 。 

在 Q 函数 表 中 ,所 列 出 的 xz 值 有 0.05 的 步 长 ,使 用 时 查找 最 靠近 的 xz 值 。 为 了 确保 
误 比 特 率 的 指标 ,所 对 应 的 信 品 比值 应 偏 大 。 由 z 值 确定 误 比 特 率 时 ,所 选 定 的 xz 值 应 
偏 小 ; 由 误 比 特 率 确定 信 噪 比值 时 ,所 选 定 的 误 比 特 率 值 应 偏 小 。 

例 5-9 有 0,1 等 概 的 单 极 性 NRZ 码 , 已 知 信 噪 比 为 36 , 求 误 比特 率 P, 。 

解 ”根据 式 (5-59) , 误 比 特 率 为 

P, = Q( /S/2N )= Q( V18) 
P, 可 用 3 种 方法 求解 : 

(1) # Q 函数 表 ( 查 找 最 靠近 且 小 于 题目 条 件 给 出 的 z 值 ) 

P, = Q( /18 )= QU. 24) ~ Q(4. 20) = 1.33 X 10 š 

(2) 查 误差 函数 表 

P, =Q( V18 )= Q(V2 x 3) 


=+[1 = s: X 2.20 X 10 ° ~ 1.10 X 10 
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(3) 用 近似 公式 计算 
P, =Q( V18 )= Q(/2 XV9 ) 
B -5 
ETET a L 16 X 107 
例 5-10 ”基带 信号 是 峰 -峰值 为 4V 的 NRZ 码 , 噪 声 功率 为 0.25W , 求 单 极 性 和 双 极 
性 码 的 误 比 特 率 。 

解 ” 单 极 性 NRZ 码 的 信 噪 比 为 

S _ A 4? 


N x Kia Y 


误 比 特 率 为 
P, =Q[ |33 )= Q(./16)= Q(/2 x /8) 
=L [1— erf(y8) J= 3.75 x 10 
双 极 性 NRZ 码 的 信 噪 比 为 
.Ee 
N 4 4X0.25 
误 比 特 率 为 


P, =Q( JÈ )= Q(./16)= Q(/2 x/8) 
1 -5 
= 一 erf(V8 ) ] 3. 75 X 10 


由 上 述 计 算 可 知 , 当 峰 -峰值 相同 时 , 单 极 性 NRZ 码 的 信 噪 比 是 双 极 性 NRZ 码 的 2 
倍 , 这 时 它们 的 误 比 特 率 相同 。 

B 5-11 要 求 基带 传输 系统 的 误 比 特 率 为 2X10“, 求 采用 下 列 基带 信和 号 时 所 需要 
的 信 噪 比 : 

(1) 单 极 性 NRZ W; 

(2) 双 极 性 NRZ 码 。 

解 ” 单 极 性 NRZ BERERE P, 与 信 噪 比 的 关系 式 为 


P, =Q( J$) ERER 
=1f1— ert za) 


当 书 为 2X10“ 时 ,由 误差 函数 表 ( 附 录 B 中 表 B-3) 可 查 出 


S _ 
IN = 2.95 


由 此 得 
= 2. 95? X 4 = 34.8 


之 |m 
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双 极 性 NRZ 码 的 误 比特 率 P, 与 信 噪 比 的 关系 式 为 


P, =Q( JE) = Q(zxY 高 ) 
+L et( Aa) 


4 P, 为 2X10“ 时 ,由 误差 函数 表 可 查 出 
[S 二 
7N = 2.95 
S 


Do 2 s 
N 2:99" X2 17.4 


由 上 述 计 算 可 知 , 当 误 比特 率 相 同时 , 单 极 性 NRZ 码 的 信 噪 比 是 双 极 性 NRZ 码 的 2 
倍 , 即 单 极 性 N RZ 码 的 信 噪 比 要 比 双 极 性 NRZ 码 大 3dB。 


5.6.2 多 元 码 的 差错 率 


本 小 节 所 指 的 多 元 码 是 多 电 平 码 。 多 元 码 基 带 信号 的 幅度 有 多 种 选择 ,M 元 码 的 一 
个 码 元 ( 即 一 个 符号 ) 可 以 有 M 种 幅度 。 通 常 ,M 种 幅度 等 间隔 选取 ,M 种 幅度 电 平 的 均 
值 为 0。 在 传输 的 过 程 中 ,如 果 电 平 发 生 错 误 ,那么 它 所 对 应 的 码 元 就 发 生 错 误 , 所 以 电 
平 的 错误 概率 就 是 码 元 的 错误 概率 , 即 误 码 率 。 

在 M 元 码 的 一 般 情 况 下 , 设 每 一 种 幅度 出 现 的 概率 相同 , 即 每 种 幅度 出 现 的 概率 为 
1/M ,而且 出 现在 不 同时 间 的 幅度 是 相互 独立 的 。 当 有 M 个 幅度 时 ,除了 最 高 幅度 和 最 
低 幅度 以 外 ,每 一 幅度 可 能 错 判 到 上 下 两 个 方向 的 幅度 上 。 这 样 可 推导 出 M 元 码 误 码 率 
的 一 般 表 达 式 为 


由 此 得 


2(M—1) (2) 
o 


asar sss 
误 码 率 随 着 M 增 大 而 缓慢 增加 , 即 抗 噪声 性 能 下 降 。 
由 信号 平均 功率 S 的 表示 式 求 出 A ,再 由 噪声 平均 功率 N= o? 求 出 o, 将 A Mo 的 表 
示 式 代入 式 (5-61), 可 得 M 元 码 的 误 码 率 为 
_ 2(M—1) 3 S _ 
Pa M e| E ishu 
多 元 码 与 二 元 码 有 着 密切 的 关系 。 多 元 码 的 每 个 码 元 可 以 表示 一 个 二 进 制 码 组 ,一 
个 nn 位 的 二 进 制 码 组 可 以 用 M 二 2" 元 码 来 传输 。 由 式 (5-61) 和 式 (5-62) 得 到 的 是 M 元 
码 的 误 码 率 , 而 不 是 二 进 制 码 的 误 比 特 率 。 
M 元 码 的 二 进 制 表 示 有 各 种 形式 ,因此 必须 结合 具体 形式 才能 找 出 M 元 码 误 码 率 与 
二 元 码 误 比特 率 之 间 的 联系 。 常 用 的 二 进 制 码 有 普通 二 进 制 码 和 格雷 码 。 通 过 计算 可 
知 , 普 通 二 进 制 码 的 误 比 特 率 P, 与 M 元 码 的 误 码 率 P. 之 间 的 关系 为 
2<p S3 
也 就 是 说 , 误 比 特 率 略 小 于 误 码 率 。 采 用 格雷 码 时 ,P, 与 P. 之 间 的 关系 为 


(5-61) 
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P, == lp, 


n 


与 普通 二 进 制 码 相 比 ,M 元 码 的 P, 进一步 下 降 ,因此 格雷 码 在 多 元 码 传输 中 得 到 广泛 应 用 。 
57 扰 码 和 人 解 扰 


在 设计 数字 通信 系统 时 ,通常 假设 信 源 序列 是 随机 序列 ,而 实际 信 源 发 出 的 序列 不 一 
定 满足 这 个 条 件 ,特别 是 出 现 长 0 串 时 ,给 接收 端 提取 定时 信号 带 来 一 定 困难 。 解 决 这 个 
问题 的 办 法 ,除了 采用 前 面 5. 2 节 的 码 型 编码 方法 以 外 ,也 常用 m 序列 对 信 源 序列 进行 
加 乱 处 理 , 有 时 也 称 为 扰 码 ,以 使 信 源 序列 随机 化 。 在 接收 端 再 把 加 乱 了 的 序列 用 同样 的 
m 序列 解 乱 , 即 进行 解 扰 ,恢复 原 有 的 信 源 序列 。 

从 更 广泛 的 意义 上 来 说 , 扰 码 能 使 数字 传输 系统 对 各 种 数字 信息 具有 透明 性 。 这 不 
但 因为 扰 码 能 改善 位 定时 恢复 的 质量 ,而 且 它 还 能 使 信号 频谱 分 布 均匀 且 保 持 稳 恒 , 能 改 
善 有 关子 系统 的 性 能 。 

扰 码 的 原理 基于 m 序列 的 伪 随 机 性 。 为 此 ,首先 要 了 解 m 序列 的 产生 和 性 质 。 


5.7.1 m 序列 的 产生 和 性 质 


m 序列 是 最 常用 的 一 种 伪 随 机 序列 , 它 是 最 长 线性 反馈 移 位 寄存 器 序列 的 简称 。m 
序列 是 由 带 线性 反馈 的 移 位 寄存 器 产生 的 序列 ,并 且 具 有 最 长 的 周期 。 

由 级 串 接 的 移 位 寄存 器 和 反馈 逻辑 线路 可 组 成 动态 移 位 寄存 器 。 如 果 反 馈 逻 辑 线 
路 只 用 模 2 和 构成 , 则 称 为 线性 反馈 移 位 寄存 器 ; 如 果 反馈 线路 中 包含 与 .或 等 运算 , 则 
称 为 非 线性 反馈 移 位 寄存 器 。 

带 线性 反馈 逻辑 的 移 位 寄存 器 设 定 初始 状态 后 ,在 时 钟 触发 下 ,每 次 移 位 后 各 级 寄存 
器 状态 会 发 生变 化 。 其 中 任何 一 级 寄存 器 的 输出 , 随 着 时 钟 节拍 的 推移 都 会 产生 一 个 序 
列 ,该 序列 称 为 移 位 寄存 器 序列 。 

以 图 5-28 所 示 的 4 级 移 位 寄存 器 为 例 , 图 中 线性 反馈 逻辑 服从 以 下 递归 关系 式 : 

a, = a,-s @ ana (5-63) 


图 5-28 式 (5-63) 对 应 的 4 级 移 位 寄存 器 


即 第 3 级 与 第 4 级 输出 的 模 2 和 运算 结果 反馈 到 第 1 级 去 。 假 设 这 4 级 移 位 寄存 器 的 初 
始 状态 为 0001, 即 第 4 级 为 1 状态 ,其余 3 级 均 为 0 状态 。 随 着 移 位 时 钟 节拍 ,各 级 移 位 
寄存 器 的 状态 转移 流程 图 如 表 5-2 所 示 。 在 第 15 节拍 时 , 移 位 寄存 器 的 状态 与 第 0 拍 的 
状态 ( 即 初始 状态 ) 相 同 ,因而 从 第 16 拍 开 始 必定 重复 第 1 拍 至 第 15 拍 的 过 程 。 这 说 明 
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该 移 位 寄存 器 的 状态 具有 周期 性 ,其 周期 长 度 为 15。 如 果 从 末 级 输出 ,选择 3 个 0 为 起 
点 , 便 可 得 到 如 下 序列 : 
a, -4 一 000100110101111 


表 5-2 mm 序列 发 生 器 状态 转移 流程 图 


移 位 时 钟 第 1 级 第 2 级 第 3 级 第 4 级 反馈 值 

节拍 本 = a,—3 人 a, =a,- Qa, 
0 0 0 0 1 l 

1 1 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 

3 0 0 1 0 1 

4 1 0 0 1 1 

5 1 0 0 0 

6 0 1 l 0 1 

w ji 0 1 l 0 

8 0 1 0 1 1 

9 1 0 1 0 1 
10 1 1 0 1 1: 
11 I 1 1 0 1 
12 1 1 1 1 0 
13 0 1 1 1 0 
14 0 0 1 I 0 
15 0 0 0 ] 1 
16 1 0 0 0 0 


由 上 例 可 以 看 出 ,对 于 n=4 的 移 位 寄存 器 共有 2 — 16 种 不 同 的 状态 。 上 述 序列 中 
出 现 了 除 全 0 以 外 的 所 有 状态 ,因此 是 可 能 得 到 的 最 长 周期 的 序列 。 只 要 移 位 寄存 器 的 
初始 状态 不 是 全 0, 就 能 得 到 周期 长 度 为 15 的 序列 。 其 实 , 从 任何 一 级 寄存 器 所 得 到 的 
序列 都 是 周期 为 15 的 序列 ,只 不 过 节拍 不 同 而 已 ,这 些 序列 都 是 最 长 线性 反馈 移 位 寄存 
器 序列 。 

将 图 5-28 中 的 线性 反馈 逻辑 改 为 

a, = an P an- (5-64) 
如 图 5-29 所 示 。 如 果 4 级 移 位 寄存 器 的 初始 状态 仍 为 0001 ,可 得 末 级 输出 序列 为 
a,- 4 = 000101 
其 周期 为 6。 如 果 将 初始 状态 改 为 1011 ,输出 序列 是 周期 为 3 的 循环 序列 , 即 
a,-, = 011 
当初 始 状态 为 1111 时 ,输出 序列 是 周期 为 6 的 循环 序列 ,其 中 一 个 周期 为 
a„— = 111100 

以 上 4 种 不 同 的 输出 序列 说 明 ,n 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 的 输出 序列 是 一 个 周期 序 
列 , 其 周期 长 短 由 移 位 寄存 器 的 级 数 、 线 性 反馈 逻辑 和 初始 状态 决定 。 但 在 产生 最 长 线性 
反馈 移 位 寄存 器 序列 时 ,只 要 初始 状态 非 全 0 即 可 ,关键 要 有 合适 的 线性 反馈 逻辑 。 
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图 5-29 式 (5-64) 对 应 的 4 级 移 位 寄存 器 


n 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 如 图 5-30 所 示 。 图 中 C, 表示 反馈 线 的 两 种 可 能 连接 状 
态 ,C; 二 1 表示 连接 线 通 ,第 n 一 i 级 输出 加 入 反馈 中 ; C,=0 表示 连接 线 断 开 , 第 ”一 ; 级 
输出 未 参加 反馈 。 因 此 ,一般 形 式 的 线性 反馈 逻辑 表达 式 为 


a, = G,a, 四 Ca 四 … 四 Ca = >)Ca (mod 2) (5-65) 
i=1 


图 5-30 nn 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 


将 等 式 左边 的 a, 移 至 右边 ,并 将 4, 二 Coa,(Co 王 1) 代入 上 式 , 则 上 式 可 改写 为 


0 一 2;Ca,-, (5-66) 
定义 一 个 与 上 式 相 对 应 的 多 项 式 
F(x) = Eca (5-67) 


其 中 工 的 短 次 表示 元 素 相应 位 置 。 式 (5-67) 称 为 线性 反馈 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 。 
特征 多 项 式 与 输出 序列 的 周期 有 密切 关系 。 可 以 证 明 , 当 F(z) 满足 下 列 3 个 条 件 时 ,就 
一 定 能 产生 m 序列 : 

(1) F(x) 是 不 可 约 的 , 即 不 能 再 分 解 因 式 ; 

(2) F(z) 可 整除 x? 十 1, 这 里 p—=2"—1; 

(3) F(x) 不 能 整除 x? 十 1, 这 里 q< p, 
满足 上 述 条 件 的 多 项 式 称 为 本 原 多 项 式 。 这 样 ,产生 m 序列 的 充 要 条 件 就 变 成 如 何 寻 找 
本 原 多 项 式 。 以 前 面 提 到 的 4 级 移 位 寄存 器 为 例 ,4 级 移 位 寄存 器 所 能 产生 的 m 序列， 
其 周期 为 p= 二 2 一 1 二 15 ,其 特征 多 项 式 F(x) 应 能 整除 x 十 1。 将 xz” 十 1 进行 因 式 分 
解 , 有 

z5 +1 = (t Hrt +z° Ha +z' +z2 +z + 1)(z2*' jz + 1)(z + 1) 
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以 上 共 得 到 5 个 不 可 约 因 式 ,其 中 有 3 4° ANER, M r HHH + z+ 1 可 整除 >° + 
1, 即 

ZX +1= (z += tre +zxz+ 1)(z=+1) 
故 不 是 本 原 多 项 式 。 其 余 2 个 是 本 原 多 项 式 , 而 且 是 互 逆 多 项 式 ,只 要 找到 其 中 的 一 个 ， 
就 可 写 出 另 一 个 。 例 如 F, Cr) =r tH Htl 就 是 图 5-28 对 应 的 特征 多 项 式 , 另 一 个 是 
F, Cay==x*-Fz-+1, 

寻求 本 原 多 项 式 是 一 件 复杂 的 工作 ,计算 得 到 的 结果 已 列 成 表 。 表 5-3 给 出 其 中 部 

分 结果 ,每 个 n 只 给 出 一 个 本 原 多 项 式 。 为 了 使 m 序列 发 生 器 尽量 简单 ,常用 的 是 只 有 3 
项 的 本 原 多 项 式 , 此 时 发 生 器 只 需要 一 个 模 2 和 加 法 器 。 但 对 于 某 些 n 值 ,不 存在 3 项 的 
本 原 多 项 式 。 表 中 列 出 的 本 原 多 项 式 都 是 项 数 最 少 的 ,为 简便 起 见 , 用 八进制 数字 记载 本 
原 多 项 式 的 系数 。 由 系数 写 出 本 原 多 项 式 非常 方便 。 例 如 ”一 4 时 ,本 原 多 项 式 系数 的 八 
进 制 表示 为 23 ,将 23 写成 二 进 制 码 010 与 011, 从 左 向 右 第 1 个 1 对 应 于 C, , 按 系 数 可 写 
出 RECz);， 从 右 向 左 的 第 1 个 1 对 应 于 C, , 按 系数 可 写 出 F: (z) ,其 过 程 如 下 : 

2 3 

0 1 0 0 1 1 

G G G G G Frelsa taa +1 

CG, G, G C G F,(G(z)= = +z+1 
F, (z) A F, (zr) 28 RD 4 ri, 


表 5-3 本 原 多 项 式 系 数 表 


n 本 原 多 项 式 系 数 的 八进制 表示 代数 式 

“ 7 i | 

3 13 a tæt 

4 23 atati 

5 45 ww 二 和 十] 

6 103 stat 

7: 211 w 2-1 

8 435 了 
9 1021 wa 

10 2011 at a | 

11 4005 ++ 

12 10123 g i ks sn 
13 20033 ee ee L 
14 42103 下 
15 100003 2 

16 210013 “sss E sa D k SD) 
17 400011 20 Eak: 1 

18 1000201 xt +r + 

19 2000047 atta tatai 


20 4000011 x” +z +1 
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m 序列 有 如 下 性 质 : 

(1) 由 nn 级 移 位 寄存 器 产生 的 m 序列 ,其 周期 为 2" 一 1。 

(2) 除 全 0 状态 外 ,n 级 移 位 寄存 器 可 能 出 现 的 各 种 不 同 状态 都 在 m 序列 的 一 个 周 
期 内 出 现 ,而 且 只 出 现 一 次 。 因 此 ,m 序列 中 1 和 0 的 出 现 概率 大 致 相同 ,1 码 只 比 0 码 
多 1 个 。 

(3) 在 一 个 序列 中 连续 出 现 的 相同 码 称 为 一 个 游程 , 连 码 的 个 数 称 为 游程 的 长 度 。 
m 序列 中 共有 2" “个 游程 ,其 中 长 度 为 1 的 游程 占 1/2 ,长 度 为 2 的 游程 占 1/4 ,长度 为 3 
的 游程 占 1/8, 以 此 类 推 ,长度 为 & 的 游程 占 2“。 其 中 最 长 的 游程 是 个 连 1 码 ,次 长 的 
游程 是 n 一 1 个 连 0 码 。 

(4) m 序列 的 自 相 关 函 数 只 有 两 种 取 值 。 周 期 为 p 的 m 序列 的 自 相 关 函 数 定义 为 
A—D A—D 
A+D b 
RP A,D 分 别 是 m 序列 与 其 7 次 移 位 的 序列 在 一 个 周期 中 对 应 元 素 相 同和 不 相同 的 数 
目 。 可 以 证 明 ,一 个 周期 为 p 的 m 序 列 与 其 任意 次 移 位 后 的 序列 模 2 相 加 ,其 结果 仍 是 
周期 为 p 的 m 序 列 ,只 是 原 序列 某 次 移 位 后 的 序列 。 所 以 对 应 元 素 相同 和 不 相同 的 数目 
就 是 移 位 相 加 后 m 序列 中 0,1 的 数目 。 由 于 一 个 周期 中 0 比 1 的 个 数 少 1, 因 此 j 为 非 
零 整 数 时 A 一 DD 二 一 1,j 为 零 时 A 一 D==p, 这 样 可 得 到 


R(j) = (5-68) 


1 7 一 0 
so -| j=+1,+2,---, + (0 —1) Sy 

m 序列 的 自 相 关 函 数 在 7 为 整数 的 离散 点 上 只 有 两 种 取 值 ,所 以 它 是 一 种 双 值 自 相 
关 序 列 。R(j) 是 周期 长 度 与 m 序列 周期 p 相同 的 周期 性 函数 。 将 自 相 关 函 数 的 离散 值 
用 虚线 连接 起 来 , 便 得 到 图 5-31 所 示 的 图 形 。 


= 


图 5-31 m 序列 的 自 相 关 函 数 


由 以 上 特性 可 知 ,m 序列 是 一 个 周期 性 确定 序列 ,又 具有 类 似 于 随机 二 元 序列 的 特 
性 ,故常 把 m 序列 称 为 伪 随 机 序列 或 伪 噪 声 序 列 , 记 作 PN 序列 。 由 于 m 序列 有 很 强 的 
规律 性 及 伪 随 机 性 ,因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


5.7.2 扰 码 和 解 扰 原理 


扰 码 原理 是 以 线性 反馈 移 位 寄存 器 理论 作为 基础 的 。 以 5 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 为 
例 ,在 反馈 逻辑 输出 与 第 一 级 寄存 器 输入 之 间 引 入 一 个 模 2 和 相 加 电路 ,以 输入 序列 作为 
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模 2 和 的 另 一 个 输入 端 , 即 可 得 到 图 5-32(a) 所 示 的 扰 码 器 电路 ,相应 的 解 扰 电路 如 
图 5-32(b) 。 


输入 序列 
{cn } 


接收 扰 码 序列 
{bn} 


(b) 


图 5-32 5 级 移 位 寄存 器 构成 的 扰 码 器 和 解 扰 器 


若 输入 序列 {c, } 是 信 源 序列 , 扰 码 电路 输出 序列 为 {o,} b, 可 表示 为 


b, = c, @ a, 3 @ a, 5 (5-70) 
经 过 信道 传输 ,接收 序列 为 {5,), 解 扰 电 路 输出 序列 为 {6,} ,i, 可 表示 为 
a = b, Da, ans c5-71 


44540 362240. ba =b, ,由 式 (5-70) 和 式 (5-71) 可 得 


上 式 说 明 , 扰 码 和 解 扰 是 互 逆 运 算 。 

以 图 5-32 构成 的 扰 码 器 为 例 , 假 设 移 位 寄存 器 的 初始 状态 除 a, 51 外 其 余 均 为 0， 
设 输入 序列 c, 是 周期 为 6 的 序列 000111000111…, 则 各 反馈 抽 头 处 anasa, s 及 输出 序 
列 b, 如 下 所 示 : 


& O QO Q 3 1 4 Ó 0 0 1 1 1 O O OG 1 1 1 
äs Ü Ü @ 1 0 Ü QÓ 1 0 QO 1 0 Ó %@ 1 1 l 
Wis E o $Q 0 @ 1 0 o @ 1 0 0 1 @ @ Ü 1 1 

b 10 0 0 + O.G 1 @ Q O> L l 0 Ú O @ 1 


可 以 证 明 ,b, 是 周期 为 186 的 序列 ,这 里 只 列 出 开头 的 一 段 。 由 此 例 可 知 ,输入 周期 性 序 
列 经 扰 码 器 后 变 为 周期 较 长 的 伪 随 机 序列 。 如 果 输 入 序列 中 有 连 1 或 连 0 串 时 ,输出 序 
列 也 会 呈现 出 伪 随 机 性 。 如 果 输 入 序列 为 全 0, 只 要 移 位 寄存 器 初始 状态 不 为 全 0, 扰 码 
器 就 是 一 个 线性 反馈 移 位 寄存 器 序列 发 生 器 , 当 有 合适 的 反馈 逻辑 时 就 可 以 得 到 m 序列 
伪 随 机 码 。 

由 于 扰 码 器 能 使 包括 连 OGRE 1) 在 内 的 任何 输入 序列 变 为 伪 随 机 码 , 所 以 在 基带 传 
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输 系统 中 作为 码 型 变换 使 用 时 ,能 限制 连 0 码 的 个 数 。 

采用 扰 码 方法 的 主要 缺点 是 对 系统 的 误 码 性 能 有 影响 。 在 传输 扰 码 序列 过 程 中 产生 
的 单个 误 码 会 在 接收 端 解 扰 器 的 输出 端 产 生 多 个 误 码 ,这 是 因为 解 扰 时 会 导致 误 码 的 增 
值 。 误 码 增值 是 由 反馈 逻辑 引入 的 ,反馈 项 数 愈 多 ,差错 扩散 也 愈 多 。 


5.7.3 m 序列 在 误 码 测试 中 的 应 用 


m 序列 是 周期 的 伪 随 机 序列 。 在 调试 数字 设备 时 ,m 序列 可 作为 数字 信和 号 源 使 用 。 
如 果 m 序列 经 过 发 送 设备 .信道 和 接收 设备 后 仍 为 原 序列 , 则 说 明 传 输 是 无 误 的 ; 如 果 
有 错误 , 则 需要 进行 统计 。 在 接收 设备 的 末端 ,由 同步 信号 控制 ,产生 一 个 与 发 送 端 相同 
的 本 地 m 序列 。 将 本 地 m 序列 与 接收 端 解 调 出 的 m 序列 逐 位 进行 模 2 加 运算 ,一 旦 有 
错 , 就 会 出 现 1 码 , 用 计数 器 计数 , 便 可 统计 错误 码 元 的 个 数 及 比率 。 

发 送 端 m 序列 发 生 器 及 接收 端的 统计 部 分 组 成 的 成 套 设备 被 称 为 误 码 测试 仪 , 其 工 
作 原 理 如 图 5-33 所 示 。 


m 序 列 
发 生 器 


图 5-33 误 码 测试 原理 方 框图 


CCITT 建议 用 于 数据 传输 设备 误 码 测量 的 m 序列 周期 是 2' 一 1=511, 其 特征 多 项 
式 建议 采用 xz? 十 x’ 十 1; 还 有 建议 用 于 数字 传输 系统 测量 的 m 序列 周期 是 25 — 1 = 
32 767, 其 特征 多 项 式 建议 采用 zx" 十 zx" 十 1。 
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在 实际 工程 中 ,由 于 部 件 调试 不 理想 或 信道 特性 发 生变 化 ,都 可 能 使 系统 的 性 能 变 
坏 。 除 了 用 专用 精密 仪器 进行 定量 的 测量 以 外 ,在 调试 和 维护 工作 中 ,技术 人 员 还 希望 用 
简单 的 方法 和 通用 仪器 也 能 宏观 监测 系统 的 性 能 ,其 中 一 个 有 效 的 实验 方法 是 观察 接收 
信号 的 眼 图 。 

将 待 测 的 基带 信号 加 到 示波器 的 输入 端 ,同时 把 位 定时 信号 作为 扫描 同步 信号 。 这 
样 , 示 波 器 对 基带 信号 的 扫描 周期 严格 与 码 元 周期 同步 ,各 码 元 的 波形 就 会 重合 起 来 。 对 
于 二 进 制 数字 信和 号 ,这 个 图 形 与 人 眼 相像 ,所 以 称 为 眼 图 。 观 察 图 5-34 可 以 了 解 双 极 性 
二 元 码 的 眼 图 形成 情况 。 图 (a) 为 没有 失真 的 波形 ,示波器 将 此 波形 每 隔 T. 秒 重复 扫描 
一 次 ,利用 示波器 的 余晖 效应 ,扫描 所 得 的 波形 重 琶 在 一 起 ,结果 形成 图 (b) 所 示 的 “ 开 
启 ” 的 眼 图 。 图 (c) 是 有 失真 的 基带 信号 的 波形 ,重合 后 的 波形 会 罕 变 差 , 张 开 程度 变 小 ， 
如 图 Cd) 所 示 。 基 带 波形 的 失真 通常 是 由 噪声 和 码 间 串扰 造成 的 ,所 以 眼 图 的 形状 能 定 
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(a) (b) 


图 5-34 IAR TE TCID BJ W JE É BR sl 


为 了 解释 眼 图 与 系统 性 能 之 间 的 关系 ,可 把 眼 图 抽象 为 一 个 模型 ,如 图 5-35 所 示 。 
由 眼 图 可 以 获得 的 信息 是 : 中 眼 图 张 开 部 分 的 宽度 决定 了 接收 波形 可 以 不 受 串扰 影响 的 
时 间 间 隔 。 外 眼 图 斜 边 的 斜率 反映 出 系统 对 定时 误差 的 灵敏 度 , 斜 边 愈 陡 ,对 定时 误差 愈 
灵敏 ,对 定时 稳定 度 要 求 愈 高 。@ 在 抽样 时 刻 ,上 下 两 个 阴影 区 的 高 度 称 为 信号 失真 量 ， 
它 是 噪声 和 码 间 串扰 又 加 的 结果 ,所 以 眼 图 的 张 开 度 决定 了 系统 的 噪声 容 限 。 最 佳 取 样 
时 刻 应 选 在 眼 图 张 开 最 大 的 时 刻 ,此 时 的 信 噪 比 最 大 。 


最 佳 判 决 时刻 


图 5-35 眼 图 模型 


当 码 间 串 扰 十 分 严重 时 ,眼睛 ?会 完全 闭合 起 来 ,系统 不 可 能 无 误工 作 , 因 此 就 必须 
对 码 间 串扰 进行 校正 。 这 就 是 5.9 节 所 要 讨论 的 内 容 。 
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5.4 节 讨论 了 减 小 码 间 串扰 的 方法 ,但 是 实际 的 信道 特性 不 可 能 完全 知道 ,而 且 也 不 
是 恒定 不 变 的 。 此 外 ,也 不 可 能 设计 出 理想 的 基带 传输 系统 。 这 样 , 在 实际 的 系统 中 总 是 
存在 不 同 程度 的 码 间 串 扰 。 为 此 ,往往 在 系统 中 加 入 可 调 滤波 器 ,一 般 称 之 为 均衡 器 ,用 
以 校正 这 些 失 真 。 

均衡 分 为 频 域 均衡 与 时 域 均衡 。 频 域 均 衡 是 使 整个 系统 总 的 传输 特性 满足 无 失真 的 
传输 条 件 ,往往 用 来 校正 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 时 域 均衡 是 直接 从 时 间 响 应 考虑 ,使 包括 
均衡 器 在 内 的 整个 系统 的 冲 激 响应 满足 无 码 间 串扰 的 条 件 。 随 着 数字 信和 号 处 理 技术 和 超 
大 规模 集成 电路 的 发 展 ,时 域 均衡 已 成 为 高 速 数据 传输 中 所 使 用 的 主要 方法 。 


5.9.1 时 域 均衡 原理 


由 于 缺少 信道 的 统计 特性 ,因此 设计 最 佳 的 有 限 滤 波 器 很 难 进行 ,一 般 是 利用 某 种 形 
式 的 可 调 网 络 来 实现 。 最 有 用 的 可 变 网 络 形式 是 横向 滤波 器 。 

当 发 送 端 发 送 单个 脉冲 时 ,由 于 系统 传输 特性 不 理想 ,接收 端 接收 的 信号 波形 会 出 现 
拖 尾 ,在 其 他 抽样 时 刻 上 的 样 值 将 不 为 0, 即 在 zT,(Cz 天 0) 时 刻 会 对 其 他 码 元 进行 串扰 ,如 
图 5-36(a) 中 的 实 线 所 示 。 均 衡 的 目的 是 要 在 其 他 抽样 点 上 形成 与 拖 尾 相反 的 波形 ,如 
5-36(a) 中 的 虚线 所 示 。 均 衡 后 得 到 图 5-36(b) 所 示 的 波形 ,这 样 就 不 会 形成 码 间 串扰 。 


(b) 


图 5-36 均衡 前 后 的 波形 


假设 在 未 加 入 横向 滤波 器 之 前 的 基带 传输 系统 如 图 5-23 所 示 , 且 已 知 该 系统 的 总 传 
输 特性 不 满足 无 码 间 串扰 的 条 件 。 为 此 ,在 接收 滤波 器 之 后 插入 一 个 横向 滤波 器 。 如 
图 5-37 所 示 ,横向 滤波 器 由 带 抽 头 的 延迟 线 、. 加 权 系 数 为 C, 的 相 乘 器 和 相 加 器 组 成 ,每 
节 延 迟 时 间 为 码 元 周期 T., 共 有 2N 个 延迟 单元 ,2N 十 1 个 抽 头 。 每 个 抽 头 的 加 权 系 数 
分 别 为 C-nsC N+19°"" C1 + Co Cist Cna CN 它们 都 是 可 调 的 。 
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图 5-37 横向 滤波 器 


当 输 入 为 单位 冲 激 信号 时 , 设 均衡 中 心 抽 头 处 的 响应 波形 为 z(z) ,由 图 可 知 ,均衡 器 
的 输出 为 


j= ete td (5-72) 

在 抽样 时 刻 :二 kT. 时 di 
JETI = HCL md] (5-73) 

简写 为 wt 
sT Ti- (5-74) 


上 式 表明 ,均衡 器 输出 波形 在 第 k 个 抽样 时 刻 得 到 的 样 什 y 将 由 2N 十 1 个 值 来 确定 ,其 

中 各 个 值 是 zx(2) 经 过 延迟 后 与 相应 的 加 权 系 数 相 乘 的 结果 。 对 于 有 码 间 串扰 的 输入 波 

JÉ x(z) ,可 以 用 选择 适当 的 加 权 系 数 的 方法 ,使 输出 y(t) 在 一 定 程度 上 减 小 码 间 串扰 。 

设 滤波 器 输出 的 波形 如 图 5-38 所 示 , 除 了 yo 以 外 ,其 余 x, 值 均 属于 波形 失真 引起 的 码 

间 串 扰 。 为 了 反映 这 些 失真 的 大 小 ,通常 用 峰值 失真 或 均 方 失 真 作为 度量 标准 。 
峰值 失真 D 定义 为 


D=—)> |x] (5-75) 


图 5-38 有 失真 的 冲 激 响应 波形 


其 中 除 & 一 0 以 外 的 各 个 样 值 绝 对 值 之 和 反映 了 码 间 串扰 的 最 大 值 ,y。 是 有 用 信号 的 样 
值 ,所 以 峰值 失真 就 是 峰值 码 间 串 扰 与 有 用 信和 号 样 值 之 比 , 其 比值 愈 小 愈 好 。 
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同样 也 可 将 未 均衡 前 的 输入 峰值 失真 D, 表示 为 
_ 1 < 
D, = A | X, | 
均 方 失真 定义 为 
e = 1E yi (5-76) 
其 物理 意义 与 峰值 失真 类 似 。 


根据 式 (5-75) 和 式 (5-76) 均 可 设计 加 权 系 数 使 失真 最 小 ,这 两 种 设计 准则 分 别称 为 
最 小 峰值 失真 准则 和 最 小 均 方 失真 准则 。 

由 最 小 峰值 失真 准则 可 知 , 峰 值 失真 D 是 抽 头 系数 C 的 函数 。 理 论 分 析 指 出 , 当 起 
始 失真 D < 1 时 ,调整 2N 个 抽 头 系数 Cx ,使 2N 个 抽 头 的 样 值 y, 二 0, 这 样 能 得 到 最 小 
失真 D。 这 时 y(t) 的 2N 十 1 个 样 值 满足 下 式 要 求 ， 

网 34 k = 0 
yt 一 (S-77) 
0, *íik=+1,+2,--, + N 

从 这 个 结论 出 发 ,利用 式 (5-74) 和 式 (5-77) 可 列 出 2N 十 1 个 联 立方 程 ,可 解 出 2N 十 1 个 
抽 头 系数 。 将 联 立 方程 组 用 和 矩阵 形式 表示 为 


To T- “XzN Cs 0 
Tı To ”” “X 2N+1 C-NHl : 
: : š : : 0 
TN XN sss T-N G |=|1 (5-78) 
° °. ° ° 0 
2N-1 XT2N-2 °°° T-ı CN- 
TN T2N-1 cidi To Cs 0 


如 果 z_2vw，…zo 和 za 已 知 , 则 求解 上 式 线 性 方程 组 可 以 得 到 C-N，…,Co,…，Cnx 等 
2N 十 1 个 抽 头 系数 值 。 使 y, Æ k=0 的 两 边 各 有 N 个 零 值 的 调整 叫做 迫 零 调整 , 按 这 种 
方法 设计 的 均衡 器 称 为 迫 零 均衡 器 ,此 时 D 取 最 小 值 ,调整 达到 了 最 佳 效 果 。 

BJ S-12 已 知 输入 信号 的 样 值 序列 为 x _ ;==0,x _,=0.2,z =1, x; =— 0. 3, x: = 
0.1。 试 设计 3 抽 头 的 迫 零 均 衡器 。 求 3 个 抽 头 的 系数 ,并 计算 均衡 前 后 的 峰值 失真 。 

解 ” 因 为 2N 十 1==3, 根 据 式 (5-78), 列 出 矩阵 方程 为 


To k nia) T-a E 
Xl Xo Tå Gs |= |1 
T2 Tı To Gi 0 


将 样 值 代入 上 式 44 
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由 矩阵 方程 可 列 出 方程 组 
C ,十 0.2C, = 0 
—0.3C +C +0.2C, = 1 
0. 1C, — 0.3 +C, = 0 

解 联 立方 程 可 得 

C, =— 0.1779, C, = 0.8897， C, = 0. 2847 
再 利用 式 (5-74) 计 算 均 衡器 的 输出 响应 ,有 

y- = 0, y- =— 0.0356, yı =0, =1, 

yı = 0, yz = 0.0153, y, = 0.0285, y, =0 
输入 峰值 失真 D, 为 

Di = 0; 6 
输出 峰值 失真 为 
D = 0.0794 
均衡 后 使 峰值 失真 减 小 7.5 倍 。 
均衡 前 x(7) 的 波形 和 均衡 后 y(t) 的 波形 分 别 如 图 5-39(a),(b) 所 示 。 由 图 可 以 看 

出 ,在 峰值 两 侧 可 以 得 到 所 期 望 的 零点 ,但 远离 峰值 上 的 一 些 抽 样 点 上 仍 会 有 码 间 串扰 。 
这 是 因为 仅 有 3 个 抽 头 ,只 能 保证 样 值 两 侧 各 一 个 零点 。 一 般 来 说 抽 头 有 限时 ,总 不 能 完 
全 消除 码 间 串扰 ,但 当 抽 头 数 较 多 时 可 以 将 串扰 减 小 到 相当 小 的 程度 。 


图 5-39 例 5-12 中 z(t) 和 y(t) 的 波形 


联系 到 5. 8 节 所 讨论 的 眼 图 ,由 于 时 域 均衡 减 小 了 码 间 串扰 ,所 以 采用 均衡 一 定 可 以 
提高 眼 图 的 质量 ,使 眼 图 的 张 开 宽 度 变 大 , 眼 图 更 加 清晰 。 


5.9.2 均衡 器 构成 


均衡 器 由 横向 滤波 器 组 成 。 为 了 在 数据 传输 期 间 利用 数据 信号 本 身 对 均衡 的 误差 自 
动 调整 抽 头 系数 ,必须 采用 自 适 应 均衡 器 。 

按 最 小 峰值 准则 和 最 小 均 方 误差 准则 均 可 设计 出 自 适 应 均衡 器 。 图 5-40 给 出 一 个 
3 抽 头 最 小 均 方 误差 算法 的 自 适应 均衡 器 原理 框图 。 

自 适 应 均衡 是 一 门 复杂 的 专门 技术 ,进一步 的 讨论 可 参阅 有 关 文 献 。 
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输入 


Kl; HE. E 
统计 E 上 
CO QS) ma 


图 5-40 ”最 小 均 方 误差 算法 自 适应 均衡 器 


习 题 


5.1 已 知 二 元 信息 序列 为 01001100000100111, 夯 出 它 所 对 应 的 双 极 性 非 归 零 码 、 
传 号 差分 码 .CMI 码 、 数 字 双 相 码 的 波形 。 

5.2 已 知 二 元 信息 序列 为 10011000001100000101 , 画 出 它 所 对 应 的 单 极 性 归 零 码 、 
AMI 码 和 HDB, 码 的 波形 。 

5.3 有 4 个 连 1 与 4 个 连 0 交替 出 现 的 序列 , 画 出 用 单 极 性 非 归 零 码 .AMI 码 、 
HDB; 码 表示 时 的 波形 图 。 

5.4 在 与 传输 特性 阻抗 相 匹配 的 750 终端 负载 上 对 非 归 零 码 进行 测量 。 信 息 速率 
R,=100kbit/s,1 码 的 电 平 值 为 100m V ,0 码 的 电 平 值 为 一 100mV, 且 出 现 1 和 0 的 概率 
相等 。 

(1) 计算 信和 号 的 功率 谱 ; 

(2) 若 阻抗 和 信和 号 电 平 均 不 改变 ,信息 速率 增加 到 10Mbit/s, 信和 号 功率 谱 将 如 何 
变化 ? 

5.5 理想 低 通 信道 的 截止 频率 为 8kHz。 

(1) 若 发 送信 号 采用 2 电 平 基带 信号 , 求 无 码 间 干扰 的 最 高 信息 传输 速率 ; 

(2) 车 发 送信 号 采用 16 电 平 基带 信和 号, 求 无 码 间 干扰 的 最 高 信息 传输 速率 。 

5.6 和 斜 切 滤波 器 的 频谱 特性 如 图 题 5-6 所 
示 , 若 输入 为 速率 等 于 2f, 的 冲 激 脉冲 序列 , 试 Hf) 
验证 传输 特性 可 否 保 证 输出 波形 无 码 间 串扰 。 

5.7 设 基带 系统 的 发 送 滤波 器 \ 信 道 及 接 
收 滤波 器 组 成 的 总 特性 为 H (o), # 3 > 1 
2/T, baud 的 速率 进行 数据 传输 , 试 检 验 图 题 5-7 = A 六 F 
所 示 各 种 及 (w) 能 否 满足 抽样 点 上 无 码 间 串扰 
的 条 件 ? 图 题 5-6 
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H (o) i 


图 题 5-7 


5.8 已 知 信息 速率 为 64kbit/s, 采 用 =0.4 的 升 余弦 滚 降 频 谱 信和 号。 
d) 求 它 的 时 域 表 达 式 ; 
(2) 画 出 它 的 频谱 图 ; 
(3) 求 传输 带宽 ; 
(4) 求 频 带 利 用 率 。 
5.9 ”车 二 元 码 的 数据 信息 速率 为 64kbit/s, 按 照 以 下 几 种 滚 降 系 数 设 计 升 余弦 滤波 
器 ,并 求 相应 的 信道 带宽 和 频带 利用 率 : 
(1) a=0. 25; 
(2) a=0. 3; 
(3) a=0.5; 
(4) a=1, 
5.10 设 二 进 制 基带 系统 的 传输 特性 为 
ro(1 十 coswro)， |w|<x/r 
H(w) -1 
0, 其 他 
试 确定 系统 最 高 的 传输 速率 R, 及 相应 的 码 元 间隔 T. , 
5.11 图 题 5-11 为 用 一 数字 电路 方法 产生 具有 升 余弦 频谱 特性 的 成 形 滤波 器 的 原 
理 电路 。 0 s 使 R,=2R 以 保证 相 加 器 的 输出 中 对 a ,b,c 点 


三 个 分 量 的 加 权 值 分 别 为 方 ， 1, 方 。 试 证 明 该 电路 的 传递 阻 数 | 及 (了 ) | 为 


Bfe 


Eo R 0 < f < 2f, 
| H(f) |= 
0, £ > af 


并 画 出 滤波 器 的 频谱 特性 曲线 。 
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延 时 
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5.12 ” 试 求 用 两 个 相隔 一 位 码 元 间隔 的 sz 波形 的 合成 波 来 代 蔡 传输 系统 冲 激 响应 


为 anz 波 形 的 频谱 ,并 说 明 其 传递 函数 的 特点 。 
5.13 ” 设 一 个 部 分 响应 系统 采用 的 相关 编码 表示 式 为 


Yk = Lr — Lk- F Lra 
画 出 该 系统 的 框图 ,并 求 出 系统 的 单位 冲 激 响 应 和 频率 特性 。 
5.14 ”数字 基带 信号 在 传输 过 程 中 受到 均值 为 0, 平均 功率 为 a 的 加 性 高 斯 白 噪 声 
的 干扰 。 若 信号 采用 单 极 性 非 归 零 码 , 且 出 现 “1” 的 概率 为 3/5, 出 现 “0” 的 概率 为 2/5, 试 
推导 出 最 佳 判决 门限 值 Va 和 平均 误 比 特 率 公式 。 
5.15. DRTE NRZ 码 在 抽样 时 刻 的 电 平 取 值 为 十 A 或 一 A, 分 别 对 应 于 1 码 和 0 
码 。 信 源 发 送 1 码 和 0 码 的 概率 分 别 为 Pi 和 Po ,判决 器 输入 端的 噪声 功率 为 a?。 


(1) 证 明 最 佳 判决 电 平 V. — Zx In P: 


(2) R P, =P, =1/2 时 的 最 佳 判决 电 平 ; 

(3) 当 P, PP, HF V. 的 值 应 如 何 变 化 ? 

(4) 当 P. < P. 时 Va 的 值 应 如 何 变化 ? 

5.16 设 有 一 个 PCM 传输 系统 ,其 误 码 率 不 大 于 10“, 试 求 在 接收 双 极 性 码 信号 和 
单 极 性 码 信号 时 的 最 低 信 噪 比 。 

5.17 一 计算 机 产生 速率 R,=2400bit/s 的 单 极 性 非 归 零 码 , 在 单 边 功率 谱 密 度 
no =4X10 ” W/Hz 的 噪声 信道 中 传输 。 

(1) 当 误 比 特 每 1s 不 大 于 1bit 时 , 求 信号 的 功率 ; 

(2) 当 接 收 端的 信 噪 比 为 30 时 , 求 误 比 特 率 。 

5.18 若 要 求 基 带 传输 系统 的 误 比 特 率 分 别 为 10“ 和 10“, 求 采用 下 列 基 带 信和 号 时 
所 需要 的 信 噪 比 : 

(1) 单 极 性 NRZ 码 ; 

(2) 双 极 性 NRZ 码 。 

5.19 有 一 个 3 抽 头 时 域 均衡 器 如 图 题 5-19 所 示 , 各 抽 头 增益 分 别 为 一 1/3,1, 一 1/4。 
若 输入 信号 z(i 的 抽样 值 为 z ,=1/8,z= (=1/3,z =1, £4, =1/4, £4: =1/16, 3R H 
器 输入 及 输出 波形 的 峰值 畸变 。 
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图 题 5-19 


5.20 设 有 3 个 抽 头 的 迫 零 均衡 器 ,输入 信号 x(z) 在 各 抽样 点 的 值 依次 为 z , = 
0.1,z“<_,=0.2,z=z =l, x4, = —0.3,z, Ú=0.1, XF k > 2 É z, =0,*k 3 SAk BJ Ez £ 


增益 值 。 
5.21 已 知 某 线性 反馈 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 系数 的 八进制 表示 为 107, 移 位 寄 
存 器 的 起 始 状 态 为 全 1。 


(1) 求 末 级 输出 序列 ; 

(2) 输出 序列 是 否 为 m 序列 ? 为 什么 ? 

5.22 已 知 移 位 寄存 器 的 特征 多 项 式 系 数 为 51, 若 移 位 寄存 器 起 始 状态 为 10 000， 

(1) 求 末 级 输出 序列 ; 

(2) 验证 输出 序列 是 否 符合 m 序列 的 性 质 。 

5.23 试 设计 一 个 长 为 31 的 m 序列 , 画 出 逻辑 反馈 图 , 写 出 此 序列 一 个 周期 内 的 所 
有 游程 。 

5.24 设计 一 个 由 5 级 移 位 寄存 器 组 成 的 扰 码 和 解 扰 系统 。 

(1) 画 出 扰 码 器 和 解 扰 器 方 框图 ; 

(2) 若 输 入 为 全 1 码 , 试 写 出 扰 码 器 前 35 拍 的 输出 序列 。 
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数字 基带 信号 的 功率 谱 从 零 频 开始 而 且 集中 在 低频 段 ,因此 只 适 
合 在 低 通 型 信道 中 传输 。 但 常见 的 实际 信道 是 带 通 型 的 ,例如 各 个 频 
段 的 无 线 信 道 、 限 定 频率 范围 的 同 轴 电 缆 等 。 为 了 使 数字 信息 在 带 通 
信道 中 传输 ,必须 用 数字 基带 信号 对 载波 进行 调制 ,使 基带 信号 的 功 
率 谱 搬移 到 较 高 的 载波 频率 上 。 这 种 调制 称 为 数字 调制 ,相应 的 传输 
方式 称 为 数字 信号 的 调制 传输 。 

和 模拟 调制 相似 ,数字 调制 所 用 的 载波 一 般 也 是 连续 的 正 ( 余 ) 弦 
信号 ,但 调制 信号 则 为 数字 基带 信号 。 由 于 数字 信息 是 离散 的 ,所 以 
调制 后 的 载波 参量 只 具有 几 个 有 限 数 值 。 数 字 调 制 的 过 程 就 像 用 数 
字 信 息 去 控制 开关 一 样 , 从 几 个 具有 不 同 参量 的 独立 振荡 源 中 选择 参 
量 , 所 以 把 数字 调制 称 为 键 控 。 和 模拟 调制 中 的 幅度 调制 ,频率 调制 
和 相位 调制 相对 应 ,数字 调制 的 三 种 基本 方式 为 幅度 键 控 (ASK)、 频 
移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控 (PSK)。 


6.1 二 进 制 数字 调制 


数字 调制 最 简单 的 情况 是 二 进 制 调制 , 即 调制 信号 是 二 进 制 数字 
信号 。 在 二 进 制 数字 调制 中 ,载波 的 幅度 、 频 率 或 相位 只 有 两 种 变化 


6.1.1 二 进 制 幅度 键 控 


在 幅度 键 控 中 载波 幅度 随 着 调制 信号 而 变化 ,也 就 是 载波 的 幅度 

随 着 数字 信号 1 和 0 在 两 个 电 平 之 间 转 换 。 二 进 制 幅度 键 控 (2ASK) 

中 最 简单 的 形式 称 为 通 - 断 键 控 (OOK) , 即 载波 在 数字 信号 1 或 0 的 
控制 下 通 或 断 。OOK 信号 的 时 域 表 达 式 为 

Sook (1) = a,A cosw.t (6-1) 


RP A 为 载波 幅度 ; w. 为 载波 频率 ; a, 是 第 ”个 码 元 的 电 平 值 , 可 表 
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1, 出 现 概率 为 P 
a, -| (6-2) 


0， 出 现 概 率 为 L=F 
OOK 信和 号 的 典型 波形 如 图 6-1 所 示 。 


信 码 a ! 9 l ! 9 0 ! 
T, 
a——h 1 I I I I I 
A 1 | I I 
1 
(b) 载波 信号 ”0 


| 
I 
4 | 
一 4 1 i | 1 | | 


图 6-1 OOK 信号 的 波形 


在 一 般 情况 下 ,调制 信和 号 是 具有 一 定 波形 形状 的 二 进 制 脉冲 序列 ,可 表示 为 
B) = Pag (t—nT.) (6-3) 


AP T. 为 调制 信号 间隔 ; g(z) 为 单个 脉冲 信号 的 时 间 波 形 ; a, 为 式 (6-2) 表 示 的 单 极 性 
数字 。 二 进 制 幅度 键 控 信号 的 一 般 时 域 表 达 式 为 
szask (£) = | Dang Ct — nT.) Jeosw.t (6-4) 


可 见 ,2ASK 信号 可 以 表示 为 单 极 性 脉冲 序列 与 正弦 型 载波 相 乘 。 式 (6-4) 为 双边 带 调 幅 
信和 号 的 时 域 表达 式 , 它 说 明 2ASK 信号 是 双边 带 调幅 信和 号 。 
若 二 进 制 序列 的 功率 谱 密 度 为 Ps(w) ,2ASK 信号 的 功率 谱 密 度 为 Paas (o) , 则 有 
Palol = + [Palw tw.) + Pelw— w.)] (6-5) 


式 中 的 Pelo) T h 5.3 节 所 述 的 方法 求 得 。 

由 式 (6-5) 可 知 ,幅度 键 控 信号 的 功率 谱 是 基带 信号 功率 谱 的 线性 搬移 ,其 功率 谱 宽 
度 是 二 进 制 基带 信号 的 两 倍 。 图 6-2 给 出 OOK 信和 号 的 功率 谱 示 意图 ,由 于 基带 信号 是 
矩形 波 , 所 以 从 理论 上 来 说 这 种 信和 号 的 频带 宽度 为 无 穷 大 。 以 载波 ao, 为 中 心 频率 ,在 功 
率 谱 密度 的 第 一 对 过 零点 之 间 集 中 了 信和 号 的 主要 功率 ,因此 通常 取 第 一 对 过 零点 的 带宽 
作为 传输 带宽 , 称 之 为 谱 零点 带宽 。 由 图 6-2(b) 可 知 ,OOK 信和 号 的 谱 零 点 带宽 B. =2/., 
f. 为 基带 信号 的 谱 零 点 带宽 ,在 数量 上 与 基带 信号 的 码 元 速率 R. 相同 。 这 说 明 OOK 信 
号 的 传输 带宽 是 码 元 速率 的 2 倍 。 

为 了 限制 频带 ,可 以 采用 限 带 信 号 作为 基带 信号 。 图 6-3 给 出 基带 信号 为 升 余弦 滚 
降 信 号 时 2ASK 信和 号 的 功率 谱 密度 示意 图 。 
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Ps (f) 


Pook (f) 
(b) ee 


i fs z Pf 0 £f, eh Jf 


图 6-2 OOK 信和 号 的 功率 谱 
(a) 基带 信号 功率 谱 ; Cb) 已 调 信号 功率 谱 


Ps (f) 


=B ü B f 


Pask (f) 
(b) L 1 Re 


— f.—B —f.+B 0 J.B. ftB f 
一 三 fe 


6-3. 升 余弦 滚 降 基带 信号 的 2ASK 信号 功率 谱 
(a) 基带 信号 功率 谱 ; (b) 已 调 信号 功率 谱 


二 进 制 幅 度 键 控 的 调制 器 可 以 用 一 个 相 乘 器 来 实 


基带 信号 已 调 信号 


现 , 如 图 6-4 所 示 。 对 于 OOK 信和 号 来 说 , 相 乘 器 可 用 
一 个 开关 电路 来 代替 。 PPU SDN 
和 模拟 常规 调幅 (AM) 信 号 的 解 调 一 样 ,2ASK 信 
号 也 有 包 络 检 波 和 相干 解 调 两 种 方式 。 包 络 检 波 的 原 人 


理 框图 和 解 调 过 程 中 的 波形 图 如 图 6-5 所 示 。 相 干 解 调 的 原理 框图 和 解 调 过 程 中 的 波形 
图 如 图 6-6 所 示 。 由 于 被 传输 的 是 数字 信号 1 和 0, 因此 在 每 个 码 元 间隔 内 ,对 低 通 滤波 
器 的 输出 还 要 经 抽样 判决 电路 作出 一 次 判决 ,其 作用 是 对 恢复 出 的 基带 信号 进行 整形 , 提 
高 输出 信号 的 质量 。 相 干 解 调 需要 在 接收 端 产 生 一 个 本 地 的 相干 载波 ,由 于 设备 复杂 所 


以 在 ASK 系统 中 很 少 使 用 。 


2ASK 信号 早期 用 于 无 线 电报 ,由 于 抗 噪声 性 能 差 现在 已 较 少 使 用 ,但 2ASK 信号 是 


其 他 数字 调制 的 基础 。 
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包 络 检 波 器 
| kS sss ! 判决 器 | 输出 
-定时 | 
脉冲 
(a) 
2ASK 信和 号 á! | | | | | | 
I i | | 
a 0 
1 1 | | 
-A ! l 1 | I 
! l I I j | 
1 1 I | | ! 
I 1 1 I | i 
I I I I | i 
1 1 1 I | j 
1 1 | i 
1 
„ N N _ mí 


图 6-5 2ASK 信号 的 包 络 检 波 
(a) 原理 框图 ; (b) 各 点 波形 图 


-dl | | | | | | | 
2ASK 信和 号 1 I I I | 
wd 1 1 I I 
I I I I 
=I ' 1 I 1 1 I [ 
I I I 1 I I I I 
I I 1 I 1 I I I 
I I I 1 I I 
1 I 
b 
1 
| 
I 1 I 1 1 I 1 1 
I 1 I I 1 I 1 I 
I 1 I 1 I I 1 I 
I I I I I I I I 
I 1 I I 1 I I I 
I I I 
m mmm = mm 
á 
1 I 1 [ [ 1 [ 1 
I I I I I 1 I I 
I I 1 1 I I 1 
q 
1 1 1 [ 1 1 1 1 
I 1 I I 1 I I 1 
I 
i e] r ipele] 
e 
(b) 


图 6-6 2ASK 信号 的 相干 解 调 
(a) 原理 框图 ; (b) 各 点 波形 图 
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6.1.2 二 进 制 频 移 键 控 
频 移 键 控 是 利用 载波 的 频率 变化 来 传递 数字 信息 。 在 二 进 制 情况 下 ,1 对 应 于 载波 
频率 f1 ,0 对 应 于 载波 频率 户 。 二 进 制 频 移 键 控 (2FSK) 如 同 两 个 不 同 频率 交替 发 送 的 
ASK 信号 ,因此 已 调 信号 的 时 域 表 达 式 为 
sarsk (1) = | Jang — nT.) ]cosot + | > ang — nT.) Jcoswt (6-6) 


这 里 ,wi 二 2xfi ww 二 2xf2,as 是 a, 的 反 码 ,a, 和 a, 的 取 值 可 表示 为 
” Jo, 概率 为 P =- 人 概率 为 P 
“o ln ayip “|o， 概 率 为 1 一 P 
在 最 简单 也 是 最 常用 的 情况 下 ,g(?) 为 单个 矩形 脉冲 。2FSK 信号 的 波形 如 图 6-7(b) 所 
示 ,该 波形 可 分 解 为 图 (c) 和 图 (d) 所 示 的 波形 。 


an 0 1 1 0 1 
基带 信 F ; 
(a) 


2FSK 信和 


Ç6-7) 


(b) 


(c) 


(d) 


f f, 
图 6-7 2FSK 信号 的 波形 及 分 解 
二 进 制 频 移 键 控 信 号 可 以 看 成 是 两 个 不 同 载 频 的 2ASK 信号 之 和 ,2FSK 信和 号 还 可 
以 表示 为 


si (t) = Acos2x f t 
sat (25 -1 ' ; (6-8) 


s, (t) = Acos2x f:t 
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设 两 个 载 频 的 中 心 频率 为 f., 频 差 为 Af, 即 
f.= (fi+ f.)/2 (6-9) 
AfS fs— f (6-10) 
定义 调制 指数 (或 频 移 指数 ) h 为 
k= ff — AZ (6-11) 


R. R. 
式 中 R. 是 数字 基带 信号 的 速率 。 图 6-8 H f h=0.5,h=0.7,h=1.5 时 2FSK 信号 的 
功率 谱 示 意图 。 功 率 谱 以 fe 为 中 心 对称 分 布 。 在 Af 较 小 时 功率 谱 为 单 峰 。 随 着 A f 的 
增 大 ,fi 和 f; 之 间 的 距离 增 大 ,功率 谱 出 现 了 双 峰 ,这 时 的 频带 宽度 可 近似 表示 为 
Bzrsk == 2Bs + | fz — fil (6-12) 
式 中 Bs 为 基带 信号 的 带宽 。 


图 6-8 2FSK 信号 的 功率 谱 


在 FSK 信号 中 , 当 载 波 频率 发 生变 化 时 ,载波 的 相位 一 般 来 说 是 不 连续 的 ,这 种 信和 号 
称 为 相位 不 连续 的 FSK 信号。 相位 不 连续 的 FSK 信号 通常 用 频率 选择 法 产生 , 方 框图 
如 图 6-9 所 示 ,两 个 独立 的 振荡 器 作为 两 个 频率 的 载波 发 生 器 ,它们 受 控 于 输入 的 二 进 制 
信号 。 二 进 制 信号 通过 两 个 门 电路 ,控制 其 中 一 个 载波 信号 通过 。 


2FSK 信 和 号 


图 6-9 2FSK 信号 调制 器 


2FSK 信号 的 解 调 也 有 非 相 干 和 相干 两 种 。FSK 信和 号 可 以 看 做 用 两 个 频率 源 交 替 传 
输 得 到 的 ,所 以 FSK 接收 机 由 两 个 并 联 的 ASK 接收 机 组 成 。 图 6-10 示 出 非 相 干 FSK 
和 相干 FSK 接收 机 方 框图 ,其 原理 和 ASK 信号 的 解 调 相 同 。 

2FSK 信号 还 有 其 他 的 解 调 方法 ,其 中 过 零 检测 法 是 一 种 常用 而 简便 的 解 调 方 法 。 
2FSK 信号 的 过 零点 数 随 不 同 载 频 而 异 , 因 而 检测 出 过 零点 数 就 可 以 得 到 载 频 的 差异 , 进 
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Cosw,t 


(b) 


图 6-10 2FSK 接收 机 方 框图 


一 步 得 到 调制 信号 的 信息 。 过 零 检测 法 的 原理 框图 及 各 点 波形 如 图 6-11 所 示 。FSK 信 
号 经 限 幅 、 微 分 ,整流 后 形成 与 频率 变化 相对 应 的 脉冲 序列 ,由 此 再 形成 相同 宽度 的 矩形 
波 。 此 和 矩形 波 的 低频 分 量 与 数字 信号 相对 应 ,由 低 通 滤波 器 滤 出 低频 分 量 , 然 后 经 抽样 判 
决 , 即 可 得 到 原始 的 数字 调制 信号 。 


图 6-11 2FSK 信号 的 过 零 检测 法 
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2FSK 广泛 用 于 数据 率 低 于 1200bit/s 的 数据 通信 。 这 种 信号 的 非 相 干 解 调 方式 不 
必 利 用 信号 的 相位 信息 ,因此 特别 适合 应 用 于 训 落 信道 / 随 参 信道 的 场合 。 
6.1.3 ”二进制 相 移 键 控 
二 进 制 相 移 键 控 (2PSK) 是 用 二 进 制 数字 信和 号 控制 载波 的 两 个 相位 ,这 两 个 相位 通常 
相隔 x(rad) ,例如 用 相位 0 和 z 分 别 表 示 1 和 0, 所 以 这 种 调制 又 称 二 相 相 移 键 控 
(BPSK)。 二 进 制 相 移 键 控 信号 的 时 域 表 达 式 为 


sarsk (1) = | JJag G — nT.) |cosw.t (6-13) 
这 里 a, 的 取 值 为 双 极 性 数字 , 即 


= cl (6-14) 
—1, 概率 为 1 一 P 
如 果 g(t) 是 幅度 为 1 宽度 为 T, 的 矩形 脉冲 , 则 2PSK 信号 可 表示 为 

SzpPSK (£) =E COSw.t (6-15) 


当 数 字 信 和 号 的 传输 速率 R.—1/T. 与 载波 频率 间 有 整数 倍 关 系 时 ,2PSK 信号 的 典型 波形 
如 图 6-12 所 示 。 
an | 0 1 | 0 0 | 


基带 信号 | | | | | 
Ta 


a 


| 
| 
A, | | | 
| | 
2PSK 信 号 0 
1 1 I 
| [ I | | 
| [ | 
| I I 


图 6-12 2PSK 信号 的 典型 波形 


将 式 (6-13) 与 式 (6-4) 比 较 可 见 ,它们 的 表达 式 在 形式 上 是 相同 的 ,其 区 别 在 于 ， 
2PSK 信号 是 双 极 性 脉冲 序列 的 双边 带 调制 ,而 2ASK 信号 是 单 极 性 脉冲 序列 的 双边 带 
调制 。 由 于 双 极 性 脉冲 序列 没有 直流 分 量 ,所 以 2PSK 信号 是 抑制 载波 的 双边 带 调制 。 
这 样 ,2PSK 信号 的 功率 谱 与 2ASK 信号 的 功率 谱 相 同 ,只 是 少 了 一 个 离散 的 载波 分 量 。 

2PSK 调制 器 可 以 采用 相 乘 器 ,也 可 以 采用 相位 选择 器 ,如 图 6-13 所 示 。 


二 进 制 信息 双 极 
( 单 极 NRZ) 


图 6-13 2PSK 调制 器 
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由 于 PSK 信和 号 的 功率 谱 中 无 载波 分 量 ,所 以 必须 采用 相干 解 调 的 方式 。 在 相干 解 调 
中 ,如 何 得 到 同 频 同 相 的 本 地 载波 是 个 关键 问题 。 只 有 对 PSK 信号 进行 非 线性 变换 , 才 
能 产生 载波 分 量 。 常 用 的 载波 恢复 电路 有 两 种 ,一 种 是 图 6-14(a) 所 示 的 平方 环 电路 , 另 
一 种 是 图 6-14(b) 所 示 的 科斯 塔 斯 (Costas) 环 电路 。 

在 以 上 两 种 锁 相 环 中 , 设 压 控 振 荡 器 VCO 输出 载波 与 调制 载波 之 间 的 相位 差 为 
Ap。 经 分 析 可 知 ,在 Ap 二 nxn(n 为 任意 整数 ) 时 VCO 都 处 于 稳定 状态 。 这 就 是 说 , 经 
VCO 恢复 出 来 的 本 地 载波 与 所 需要 的 相干 载波 可 能 同 相 ,也 可 能 反 相 。 这 种 相位 关系 的 
不 确定 性 称 为 0,x 相位 模糊 度 。 用 锁 相 环 从 抑制 载波 的 PSK 信号 中 恢复 载波 ,这 是 不 可 


避免 的 共同 问题 。 


| 


Q 低 通 
g 
cos (w, t+ @) 

环 路 | 相位 误差 > 
| 90°| 滤波 器 R9 
<2 低 通 
2 


(b) 


图 6-14 载波 恢复 电路 


2PSK 信号 相干 解 调 的 原理 框图 和 解 调 过 程 中 的 波形 图 如 图 6-15 所 示 。 
2PSK 信号 的 调制 和 解 调 过 程 可 列表 如 下 : 


信号 a, 1 0 

码 元 相位 o 0 x 
本 地 载波 相位 pg， 0 

本 地 载波 相位 g。 x x 


[Lp gj 极 性 十 一 
[p p] ikt 一 + 
aa t 9 
n2 © ql 


其 中 码 元 相位 表示 码 元 所 对 应 的 PSK ñ = E, Co ° 


0 


O O me 


1 
0 


1 


O O =— 


1 
0 


O O me 
O O =e 


T t @ @ Q 
plie’ go ] 表 示 相 位 为 9 的 


E 数字 信和 号 的 调制 传输 — 


(b) 


图 6-15 2PSK 相干 解 调 原理 框图 及 各 点 波形 图 


PSK 信号 分 别 与 相位 为 p 和 gs 的 本 地 载波 相 乘 。 可见 ,本 地 载波 相位 的 不 确定 性 造成 
了 解 调 后 的 数字 信和 号 可 能 极 性 完全 相反 ,形成 1 和 0 的 倒置 。 这 对 于 数字 信号 的 传输 来 
说 当然 是 不 能 允许 的 。 

为 了 克服 相位 模糊 度 对 相干 解 调 的 影响 ,通常 要 采用 差分 相 移 键 控 的 方法 。 


6.1.4 二 进 制 差分 相 移 键 控 


6. 1. 3 节 讨 论 的 2PSK 信号 中 ,相位 变化 是 以 未 调 载波 的 相位 作为 参考 基准 的 。 由 
于 它 是 利用 载波 相位 的 绝对 数值 传送 数字 信息 ,因而 又 称 为 绝对 调 相 。 利 用 载波 相位 的 
相对 数值 也 同样 可 以 传送 数字 信息 。 由 于 这 种 方法 是 用 前 后 码 元 的 载波 相位 相对 变化 传 
送 数字 信息 ,所 以 又 称 为 相对 调 相 。 

相对 调 相 信号 的 产生 过 程 是 ,首先 对 数字 基带 信和 号 进行 差分 编码 , 即 由 绝对 码 变 为 相 
对 码 ( 差 分 码 ) ,然后 再 进行 绝对 调 相 。 基 于 这 种 形成 过 程 , 二 相 相 对 调 相 信和 号 称 为 二 进 制 
差分 相 移 键 控 (2DPSK) 信 和 号 。2DPSK 调制 原理 框图 及 波形 如 图 6-16 所 示 。 
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二 进 制 信息 
(绝对 人 码 ) 


单 极 NRZ 
(相对 码 ) 


2DPSK 信 号 


1 l 0 1 0 0 l 0 
O E ES i En 
l 0 0 l l l 0 0 


nw eli a ea 


2DPSK 信和 号 HH HAHHAA AAA HAR 


图 6-16 2DPSK 调制 原理 框图 及 波形 


差分 码 可 取 传 号 差分 码 或 空 号 差分 码 。 传 号 差分 码 的 编码 规则 为 
b, = a, ® bni (6-16) 
式 中 由 为 模 2 加 运算 ; b, 1 为 b, 的 前 一 个 码 元 ,最 初 的 6b,-1 可 任意 设 定 。 由 已 调 信 号 的 
波形 可 知 ,在 使 用 传 号 差分 码 的 条 件 下 ,载波 相位 遇 1 变 而 遇 0 不 变 , 载 波 相 位 的 这 种 相 
对 变化 就 携带 了 数字 信息 。 
对 DPSK 信号 也 要 进行 相干 解 调 。 由 于 本 地 载波 相位 模糊 度 的 影响 , 解 调 得 到 的 相 
对 码 b, 也 是 1 和 0 倒置 的 ,但 由 相对 码 恢复 为 绝对 码 时 ,要 进行 以 下 规则 的 差分 译 码 : 
¿, = b, @ b, 1 (6-17) 


b, 1 是 6 的 前 一 个 码 元 ,这 样 得 到 的 绝对 码 不 会 发 生 任何 倒置 的 现象 。DPSK 信号 的 相 
干 解 调 之 所 以 能 克服 载波 相位 模糊 的 问题 ,就 是 因为 数字 信息 是 用 载波 相位 的 相对 变化 
来 表示 的 。2DPSK 的 相干 解 调 原理 框图 和 各 点 波形 如 图 6-17 所 示 。 

2DPSK 信和 号 的 调制 和 解 调 过 程 列 表 如 下 : 


绝对 码 a, iori Gao Ü RO r 
#9 b, 1° 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 O 
码 元 相位 o Ü w w O m GA O @ Ó m O #% 
载波 相位 PP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
载波 相位 pz T us us T T us us T T T T T 


6 数字 信号 的 调制 传输 O O. 


[e 9 极 性 十 + 再 os s= =P == 
[p plt 一 十 十 一 十 十 十 十 
b L W Ó 3 o @ 3 3 3 @ 1 Q 
b, G + 3 @ 1 p O 0 irig 1 


A， 
Ka 
© 
= 
= 
° 
= 
° 
° 
{= 
ran 
= 


抽样 
判决 器 


本 地 载波 位 定时 


2DPSK 信和 号 
š 


1 1 0 0 0 


图 6-17 2DPSK 相干 解 调 原理 框图 及 各 点 波形 


2DPSK 信号 的 另 一 种 解 调 方法 是 差分 相干 解 调 ,其 原理 框图 和 各 点 波形 图 如 图 6-18 
所 示 。 用 这 种 方法 解 调 时 不 需要 恢复 本 地 载波 ,只 需 由 收 到 的 信号 单独 完成 。 将 DPSK 
信和 号 延 时 一 个 码 元 间隔 T. ,然后 与 DPSK 信号 本 身 相 乘 。 相 乘 器 起 相位 比较 的 作用 , 相 
乘 结果 经 低 通 滤波 后 再 抽样 判决 , 即 可 恢复 出 原始 数字 信息 。 差 分 相干 解 调 又 称 延 迟 解 
调 , 只 有 DPSK 信和 号 才能 采用 这 种 方法 解 调 。 

2DPSK 信和 号 的 调制 和 延迟 解 调 过 程 同样 可 列表 如 下 : 


绝对 码 a, 1 @ | 3 60 1 @ @ 1), 1 3 
差分 码 b, QO :01 1 00-0 lag i 
码 元 相位 o 让 人 和 和 
延迟 码 元 相位 po z 0 O w Ü O m m m Ü g 
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Le ° go] 极 性 + 一 十 十 一 一 一 
绝对 码 a， 1 ü 1 ig ið 6 1 1 i 


2DPSK 信和 号 
i 


抽样 
判决 器 


2DPSK 信号 
a 


ë 0 0 0 


图 6-18 2DPSK 差分 相干 解 调 原理 框图 及 各 点 波形 


差分 相干 解 调 不 需要 相干 载波 ,而 且 在 其 他 方面 的 性 能 也 优 于 采用 相干 解 调 的 绝对 
调 相 ,但 在 抗 噪声 能 力 方面 略 有 损失 。 


62 二 进 制 数字 调制 的 抗 噪声 性 能 
数字 通信 系统 的 抗 噪声 性 能 用 误 比 特 率 衡量 。 与 分 析 数 字 基 带 系统 的 抗 噪声 性 能 一 
样 ,分 析 数 字 调 制 系统 的 抗 噪声 性 能 , 即 求 在 信道 噪声 干扰 下 系统 的 误 比 特 率 。 
6.2.1 2ASK 的 抗 噪声 性 能 


1. 相干 2ASK 的 误 比 特 率 

2ASK 信和 号 的 相干 解 调 如 图 6-6 所 示 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 图 6-19 所 示 。 为 了 
求 出 相干 接收 时 的 误 比 特 率 , 需 要 分 别 求 出 解 调 器 输出 的 信号 和 噪声 。 

为 讨论 方便 ,将 2ASK 信号 表示 为 


6 数字 信号 的 调制 传输 


Acosw.t, a, = 1 
S2ASK (£) = 0 0 (6-18) 
* An = 


为 简明 起 见 , 设 信道 传输 没有 损耗 ,在 接收 端 收 到 的 信号 仍 如 式 (6-18) 所 表示 。 


n(t) 


o 带 通 低 通 抽样 | 输出 
wd a 


cos@wet 定时 脉冲 
图 6-19 2ASK 相干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


言 道 的 高 斯 白 噪声 经 带 通 滤波 器 后 形成 窄带 高 斯 噪声 ,其 表达 式 为 
ni(t) = ni(t)coswt — nq (t)sino;t 
带 通 滤波 器 的 输出 是 2 ASK Iñ = AI +E a BJ Bë pa BJ a Jl. 4 S: 8 ë = AS 28 0 时 , 带 
通 滤波 器 的 输出 为 


x(t) =Acosw.t + ni(t) 


=[A + n; (t) jcosw.t — no (t)sinw,t (6-19) 
Z() 和 相干 载波 相 乘 ,然后 由 低 通 滤波 器 滤 除 高 频 分 量 。 解 调 器 输出 为 
yt) = A +n(t) (6-20) 


因为 不 影响 问题 的 讨论 ,为 书写 方便 ,上 式 中 未 计 人 系数 1/2. H T n1(z) 也 是 均值 为 0 


的 窄带 高 斯 噪声 ,其 均 方 值 即 噪声 功率 为 相 ( 间 三 于 ,所 以 y(t) 是 一 个 均值 为 A 的 高 斯 随 
机 过 程 ,其 一 维 概率 密度 函数 为 


n= (6-21) 
2n0 
当 发 送信 号 为 0 时 , 解 调 器 的 输出 只 有 噪声 n (r) ,y(t) 的 概率 密度 函数 为 
LL 
o(y) = E (6-22) 
58 Ia. 


式 (6-21) 和 式 (6-22) 所 表示 的 概率 密度 曲线 如 图 6-20 所 示 ,Vr 为 判决 门限 值 。 


6-20 概率 密度 曲线 


由 于 噪声 影响 ,发 送 端 发 送 1 信号 ,而 接收 端 错 判 为 0 信号 ,或 发 送 端 发 送 0 信号 而 
接收 端 错 判 为 1 信号 ,这 两 种 情况 都 会 造成 接收 端 发 生 误 码 。 当 两 种 发 送信 号 等 概 时 F 
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均 误 比特 率 为 
P, = zf, ody taS ady (6-23) 
最 佳 判决 门限 应 选 在 两 条 曲线 的 交点 ,这 时 有 
V+ = A/2 (6-24) 


将 式 (6-21) . 式 (6-22) 代 人 式 (6-23) 可 计算 P, 值 。 由 图 6-20 可 以 看 出 ,P, 就 是 图 中 阴 
影 面 积 总 和 的 一 半 , 由 于 两 块 面积 相等 ,P, 等 于 其 中 任意 一 块 面积 ,因此 有 


p. = | lL ¿may (6-25) 
vi V 际 5 


对 上 式 进行 变量 置换 ,引入 新 变量 z, B 


z= >, dz= ° 
o o 


将 新 变量 z 和 式 (6-24) 代 人 式 (6-25) ,得 
人 了 
B=| =s dz = Q[2) (6-26) 


A 
Za 


载波 不 为 0 时 的 ASK 信和 号称 为 峰值 信号 , 解 调 器 输入 的 峰值 信 噪 比 为 
-A 


pass 2 
20° 


于 是 相干 ASK 的 误 比 特 率 又 可 写 为 


P, = Q( 5) (6-27) 
r 简称 为 接收 信 品 比 。 
2. 非 相 干 2ASK 的 误 比 特 率 
参照 图 6-19, 用 一 个 包 络 检 波 器 代替 相干 接收 机 中 的 相干 解 调 器 ,就 构成 了 2ASK 
韭 相干 解 调 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 ,如 图 6-21 所 示 。 求 非 相 干 2ASK 系统 的 误 比特 率 比 
相干 系统 要 复杂 得 多 ,因为 要 先 求 出 包 络 检 波 器 输入 端的 包 络 概率 密度 函数 。 
n(t) 


定时 脉冲 
图 6-21 2ASK 非 相 干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


白色 高 斯 噪声 经 带 通 滤 波 器 后 变 为 窄带 高 斯 噪声 。 罕 带 高 斯 噪声 经 包 络 检 波 非 线性 
处 理 后 ,其 抽样 值 已 不 是 高 斯 分 布 。 当 发 送信 号 不 为 0 时 , 包 络 检 波 器 的 输入 为 余弦 信和 号 
和 窗 带 高 斯 噪声 的 至 加 , 即 
x(t) =Acosw.t + ni(t)coswt — nq (t)sinao,t 
= Rcos[e.t + p(t)] 
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包 络 R 的 概率 密度 函数 呈 莱 斯 分 布 ,有 
pCRY = 二 exp| 二 RH (28), R=0 (6-28) 


式 中 A 为 信号 幅度 ; o? 为 噪声 功率 ; Il(。) 为 第 一 类 零 阶 修正 贝 塞 尔 函 数 。 
当 发 送信 号 为 0, 即 A= 0 时 ,输入 端 只 有 了 噪声 存在 ,这 时 I,(0) 二 1, 包 络 R 的 概率 密 
度 函 数 呈 瑞 利 分 布 ,有 
DRY = E.p[- £z). R>0 (6-29) 
G G 
Pi1(R) 和 po(R) 随 R 变化 的 曲线 如 图 6-22 所 示 ,Vr 为 判决 门限 值 。 


(R) 
pCR) Po 


p (R) 
0 Vr R 
图 6-22 包 络 值 的 概率 密度 曲线 
当 两 种 发 送信 号 等 概 时 ,平均 误 比 特 率 为 
P= + > CR)dR 十 二 | p CR)dR (6-30) 
> AI S 2) Í] £ ` 


最 佳 判决 电 平 V+ 应 是 两 条 概率 密度 函数 曲线 的 交点 ,因此 有 
p (Vr) = b (V+) (6-31) 
将 式 (6-28) 和 式 (6-29) 代 入 上 式 对 Vr 求解 。 直 接 求解 是 困难 的 ,一 个 较 好 的 近似 解 为 


A 80° 1/2 
nasht) (6-32) 
"480 HIRA VA, MERA r l: £ 
R 
LR a RSI (6-33) 
~y 2=R 
考虑 到 以 上 近似 式 ,并 将 式 (6-28) 和 式 (6-29) 代 入 式 (6-30) ,可 得 
1 sA T: TA R 
P, ~ exp [ sz) zz) Vee 
在 信 噪 比 很 高 的 条 件 下 ,上 式 可 进一步 近似 为 
P, = Ler (6-35) 


式 中 /一 告 , 是 接收 信 品 比 。 此 时 错误 主要 发 生 在 发 送信 号 为 0 的 时 候 。 


式 (6-35) 说 明 , 对 于 非 相干 2ASK 系统 ,在 大 信 品 比 及 最 佳 判 决 门限 下 , 误 比特 率 随 
信 品 比 的 增 大 而 近似 地 按 指数 规律 下 降 。 
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6.2.2 2FSK 的 抗 噪声 性 能 


1. 相干 2FSK 的 误 比 特 率 

2FSK 信号 相干 解 调 的 方 框图 如 图 6-10(b) 所 示 , 抗 噪声 性 能 的 分 析 模 型 如 图 6-23 
所 示 。 相 干 2FSK 抗 噪声 性 能 的 分 析 方 法 和 相干 2ASK 很 相似 ,而 且 得 到 的 结论 也 相似 。 
将 2FSK 信号 表示 为 


Acoswit, n = J: 
S2FsK (t) (6-36) 


Acoswt, a, 一 0 


sxskll) (H) coswit 


抽样 脉冲 


cosal 


图 6-23 2FSK 相干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


当 发 送 数字 信号 为 1, 即 2FSK 信号 的 载波 频率 为 wm 时 ,信号 能 通过 上 支 路 的 带 通 滤 

波 器 BPF1,BPF1 的 输出 是 信号 和 罕 带 噪声 的 春 加 , 即 
xı (t) =Acosw t + nà (t) 
= Åcosw t + nn (t)coswit — no (t) sinw t 
低 通 滤波 器 LPF1 的 输出 为 
yt) = A+ nn(t 
上 式 中 未 计 人 系数 1/2。>w (90 的 概率 密度 函数 为 
(yı — A)? 

== 2] 
与 此 同时 ,信号 Acoswit 不 能 通过 下 支 路 中 的 带 通 滤波 器 BPF2, 于 是 BPF2 的 输出 就 是 
案 带 高 斯 噪声 , 即 


pyi) ss 


x(t) = ng (t) = nr (t)coswzt — ng (t)sinw:t 
低 通 滤波 器 LPF2 的 输出 为 
yz (t) = nr (t) 
上 式 中 也 未 计 入 系数 1⁄2, y; (zi) 的 概率 密度 函数 为 


Pb Oy: ) = 


设 y (和 yz (ti 的 差 为 y(t) ,可 得 
y(t) meya (t) — y> (£) SA 十 nn (t) 98 nr (t) 
如 果 这 个 电压 比 零 小 , 则 判决 器 将 产生 一 个 错误 。 这 样 一 个 错误 的 概率 就 是 >(t) < 0 的 
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概率 。 为 叙述 方便 ,定义 一 个 新 变量 v, 令 

v = ÅA +nn Oo ne (6-37) 
由 于 n 和 zz 都 是 均值 为 0, 方差 为 e 的 高 斯 噪声 ,所 以 v 是 均值 为 A , TAN = 的 
高 斯 随机 变量 。w 的 概率 密度 函数 可 写成 


bi (o) = 


1 exp| 一 =] 
Snr) 2(2c ) 

同 理 , 当 发 送 数字 信号 为 0, 即 2FSK 信号 的 载波 频率 为 w 时 ,也 可 得 到 类 似 的 结果 。 
这 时 的 y) A 


(6-38) 


y(t) == ni (t) — A —np (t) 
这 种 情况 下 可 得 到 v 的 概率 密度 函数 为 


po(v) = 


E4 
Kv A) ] (6-39) 


1 
V2r(2o) xp 2(2c ) 
根据 前 面 分 析 2ASK 信和 号 的 相同 道理 ,这 里 最 佳 判决 门限 为 0。 这 时 可 得 2FSK 的 

误 比 特 率 为 
p= IP podot pitoi (6-40) 


由 于 w 和 ws 相隔 不 远 ,它们 的 传输 条 件 及 接收 条 件 类 似 , 可 认为 两 种 情况 下 信号 的 错误 
概率 相同 ,因此 有 


P, =f aan el GER av (6-41) 
a. LA WN 
引入 新 变量 z aF ARG 41) ,得 
2 A 5 
P, -| zl i)e q[>=)= (J5) 
QG) (6-42) 


式 中 /一 全 全 ,为 接收 信 品 比 , 指 的 是 图 6-23 中 支 路 带 通 滤波 器 输出 端的 信 噪 比 , 也 称 解 


调 器 输入 端的 信 品 比 。 将 式 (6-42) 和 式 (6-27) 相 比 可 知 , 在 相同 的 误 比 特 率 已 时 ,相干 
接收 2FSK 系统 所 要 求 的 信 品 比 要 比 相干 接收 2ASK 系统 的 峰值 信 噪 比 低 3dB。 


2. 非 相 干 2FSK 的 误 比 特 率 

用 包 络 检 波 器 代替 图 6-23(b) 中 的 相干 解 调 器 ,就 得 到 2FSK 非 相干 解 调 的 抗 噪声 
性 能 分 析 模 型 ,如 图 6-24 所 示 。 

参照 2ASK 非 相干 解 调 的 分 析 方 法 ,在 传 号 及 空 号 情况 下 ,需要 求 出 上 、 下 两 个 支 路 
中 包 络 检 波 器 输入 端的 概率 密度 函数 。 当 收 到 频率 为 o, 的 信号 时 ,在 BPF1 的 输出 端 是 
信号 和 窜 带 高 斯 噪声 的 全 加 。 包 络 检 波 器 1 输入 端的 包 络 概率 密度 函数 为 莱 斯 分 布 ,由 
式 (6-28) ,有 


2 2 
PCR,) = Rep- EZA h(S), R, >0 (6-435 
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dl 


包 络 
检 波 器 1 


Sa2FSK(() 一 一 一 


图 6-24 2FSK 非 相 干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 


由 于 这 个 频率 的 信号 不 能 通过 BPF2, 因 此 在 下 支 路 只 有 噪声 存在 。 包 络 检 波 器 2 输入 端 
的 包 络 概率 密度 函数 为 瑞 利 分 布 , 由 式 (6-29), 有 


2 


20° 
收 到 传 号 信号 时 ,只 有 当 尽 ,二 Rs 才 会 有 正确 的 判决 ,只 要 Ri 二 R 就 会 产生 错误 。 在 发 
送信 号 1 和 0 等 概 的 条 件 下 ,由 于 传输 条 件 和 接收 条 件 类 似 , 可 以 认为 在 收 传 号 时 误 判 
为 空 号 的 概率 与 收 空 号 时 误 判 为 传 号 的 概率 相同 。 这 样 , 非 相干 解 调 的 FSK 的 误 比 特 
率 为 


P. = PR >> R. = | mcRo[| ， PR dR, |dR， (6-45) 
> 0 2 一 Ri 
将 式 (6-43) 和 式 (6-44) 代 入 上 式 , 得 
_ (R. (R? + A’) 1, /AR, R: ' 
P. = |. = exp| a J í = )exp| 2 |dR; (6-46) 


G =R |Z ERTE 


My SK aP IË A: -Lf A j I 
P, = Fexp( ia), =b (z 和 )exp| 2 | ( £) Jaz (6-47) 
| zl Car)exp[— (x? + a2)/2 ]dz = 1 


Aš 


Z 20 


并 设 a 因此 式 (6-47) 可 写成 


| _ A 1 四 _ 
P, > exp 1 )= > exp Í F) (6-48) 
A’ D 
式 中 “一 32 ,为 接收 信 噪 比 。 


6.2.3 2PSK 和 2DPSK 的 抗 噪 声 性 能 


2PSK 信和 号 是 抑制 载波 的 信号 ,对 2PSK 信号 必须 进行 相干 解 调 。2PSK 相干 解 调 的 
抗 噪 性 能 分 析 模 型 方 框图 如 图 6-25 所 示 。 


6 数字 信号 的 调制 传输 


hh 样 | 三 进 制 信息 
判决 器 


位 定时 
ik H 


图 6-25 2PSK 相干 解 调 抗 噪声 性 能 分 析 模 型 
将 2PSK 信号 表示 为 


Acosw.t, a, = 1 
Ss D == (6-49) 
— Acoswts a, = 0 


与 分 析 2ASK 信号 相 类 似 , 当 收 到 传 号 信号 Acosw.t 时 , 低 通 滤波 器 的 输出 为 
y(t) = A +n(t) 
式 中 y JIENA, NÆH o 的 高 斯 分 布 , 其 概率 密度 函数 为 


2 
l ep- Sr] (6-50) 
TI 


bi (y) = 


20° 
当 收 到 空 号 信号 一 Acosw.t 时 , 低 通 滤波 器 的 输出 为 

y(t) =— AÅ +n (t) 
y 是 均值 为 一 A, 方 差 为 of WENA , HAR R BE RRO 


exp- 2” ] (6-51) 


1 
ol ) = 

n e Ta 
仍然 假设 发 送 两 种 信号 的 概率 相同 , 且 它 们 的 传输 条 件 相同 ,这 样 两 种 信和 号 的 错误 概率 相 
同 ,因此 PSK 信号 的 误 比 特 率 为 


P,=+[ coya ++| pody = | pay)dy (6-52) 
与 式 (6-26) 的 分 析 方法 相同 ,得 
n; želo] 
=Q( V2r) (6-53) 


Rp r 一 千 ,为 接收 信 噪 比 。 
2DPSK 系统 的 误 比特 率 分 析 比 较 复杂 ,读者 可 阅读 有 关 文 献 ,这 里 只 给 出 结果 如 下 : 


P, = ṣe” (6-54) 


式 中 一步 ,为 接收 信 噪 比 。 
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6.2.4 二 进 制 数 字 调 制 系统 的 性 能 比较 


综合 以 上 分 析 的 结果 ,可 以 列 出 表 6-1。 表 中 一 ,为 接收 峰值 信 噪 比 ,近似 带宽 


指 基 带 信 号 采用 NRZ 码 , 已 调 信号 取 谱 零点 带宽 ,人 为 基带 信号 的 谱 零 点 带宽 ,在 数量 
上 等 于 数字 信号 的 速率 R,。 

由 表 6-1 可 以 看 出 ,在 同一 类 型 的 键 控 系统 中 ,相干 方式 略 优 于 非 相 干 方式 ,它们 的 
差别 近似 是 Q(T) M e PRR. [BAFI sm # HE e i W A Hb R E AH T E 6 


机 的 设备 比较 复杂 ,通常 在 高 质量 的 数字 通信 系统 中 才 采 用 。 不 同类 型 的 键 控 方式 相 比 
较 ,在 相同 误 比 特 率 的 条 件 下 ,在 峰值 信 噪 比 的 要 求 方面 2PSK Ik 2FSK 小 3dB,2FSK 比 
2ASK 小 3dB, 所 以 相干 2PSK 的 抗 噪声 性 能 最 好 。 


表 6-1 二 进 制 数字 调制 系统 的 性 能 比较 


方 式 误 比 特 率 近似 带宽 
相干 ASK QU e) 
2f. 
非 相干 ASK +e Š 
£: i z f, T+ | fz— f | 
非 相干 FSK e" 
相干 PSK Q( V2r) 
1 2 f. 
延迟 DPSK ee 


在 码 元 速率 R.=1/T. 相同 的 情况 下 ,2PSK、2DPSK 和 2ASK 占据 的 频带 比 2FSK 
罕 , 也 就 是 频带 利用 率 高 于 2FSK。 

总 的 来 看 ,2ASK 系统 的 结构 最 简单 ,但 抗 噪声 性 能 最 差 。2FSK 系统 的 频带 利用 率 
和 抗 噪声 性 能 都 不 及 2PSK ,但 非 相 干 2FSK 的 设备 简单 。 因 此 ,得 到 广泛 应 用 的 数字 调 
制 方式 是 2DPSK 和 非 相 干 的 2FSK。 相 干 2DPSK 主要 用 于 高 速 数据 传输 , 非 相干 2FSK 
则 用 于 中 、 低 速 数据 传输 。 

例 6-1 对 于 2ASK 信号 分 别 进行 非 相 干 接收 和 相干 接收 。 数 字 信 和 号 的 码 元 速率 
R,=4. 8X 10° baud ,接收 端 输入 信号 的 幅度 A 二 1mV ,信道 噪声 的 单 边 功率 谱 密度 mm = 
2X10 "W/Hz. 3R: 

(1) 非 相干 接收 时 的 误 比 特 率 ; 

(2) 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 

解 (1) 由 码 元 速率 可 求 出 接收 端 带 通 滤波 器 的 近似 带宽 为 

B ~ 2R, = 9. 6 X 10° ( Hz) 
因此 可 得 带 通 滤波 器 输出 噪声 的 平均 功率 为 
oz = nB = 1.92 X 10 -* (W) 
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” 解 调 器 输入 峰值 信 噪 比 为 
_ A" AXW 
r= 25 py 1.9 10  26-04 
由 式 (6-33) 可 得 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
i 1 


sz La 六 本 ee， az7.5 X 10 


2 

(2) 同 理 ,由 式 (6-27) 可 得 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 

P, = Q( Vr/2 )= Q( V26.04/2)= QG. 60) ~ 1.6 X 10 + 

例 6-2 EA 2FSK 信号 的 两 个 频率 fı = 2025Hz, f, =2225Hz,# Jú B 3 R. = 
300baud, 信道 有 效 带宽 为 3000Hz, 信 道 输出 端的 信 噪 比 为 6dB。 求 : 

(1) 2FSK 信号 传输 带宽 ; 

(2) 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 ; 

(3) 相干 接收 时 的 误 比 特 率 。 

解 (1) 根据 式 (6-12) ,2FSK 信和 号 的 带宽 为 

Bsk ~ 2R, +| f, — f, |= 2 X 300 + (2225 — 2025) = 600 + 200 = 800( Hz) 

(2) 参照 图 6-24, 当 码 元 速率 为 300baud 时 ,接收 机 中 带 通 滤 波 器 BPF1 和 BPF2 的 
带宽 近似 为 

Br ~ 2R, = 600(Hz) 

由 本 题 条 件 可 知 , 信 道 带 宽 为 3000Hz, 即 信道 带宽 是 支 路 中 带 通 滤波 器 带宽 的 5 倍 ， 
所 以 带 通 滤波 器 输出 信 噪 比 是 信道 输出 信 噪 比 的 5 倍 。 当 信道 输出 信 噪 比 为 6dB 时 , 带 
通 滤波 器 输出 信 噪 比 为 

r = 5 X 10°:5 az 5 X 4 = 20 

根据 式 (6-48) ,可 得 非 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 


P. =e L a se dea 27 34 105 


2 2 
(3) 同 理 , 由 式 (6-42) ,可 得 相干 接收 时 的 误 比 特 率 为 
P, ~ Q(/r )= Q( ./20 )= Q(4. 47) ~ 3. 93 X 10 Š 
例 6-3 在 OOK 系统 中 ,发 送 端 发 送 的 信号 幅度 A+ = 5V ,接收 端 带 通 滤波 器 输出 噪 
EHZ o 二 3X10 “*W。 如 果 要 求 系统 的 误 比 特 率 P, =1X10 `, 
(1) 相干 接收 时 允许 信道 的 衰减 量 ; 
(2) 非 相 干 接收 时 允许 信道 的 衰减 量 。 
解 (1) 相干 接收 时 接收 信 噪 比 > 与 误 比 特 率 P 的 关系 为 


r= al Z) 
H P,=1X10 可 求 出 接收 信 噪 比 > 为 
r = 28. 12 


设 接收 信号 的 幅度 为 Ak ,AR 与 7 的 关系 为 
— Ak 


T l 
2o? 
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由 此 可 求 出 
Är = yr» 2 = Y8 12 X2 X 3 X ]0 = 1.20 X IO S CV) 
设 信道 的 衰减 量 为 a ( dB) ,有 


ga == 201g 和 
R 


5 
= )e—— wy 
Ey r Tl, Ba 


(2) 非 相干 接收 时 接收 信 噪 比 > 与 误 比特 率 P, 的 关系 为 
P, = Jet 
当 P,=1X10 ‘TR Hi E Wg (ë B Hg > 为 
r= Ak =— 4In(2P,) = 34. 04 
2o 
接收 信和 号 的 幅度 Ar 为 
Ar = Wr。2o = V34.04X2X3X10Y =1.43x10 (CV) 

设 信道 的 衰减 量 为 a(dB) ,有 


a = 20e ZE = 20lg yyy w gg == 110. BCAB) 


63 ”数字 信号 的 最 佳 接 收 


对 于 二 进 制 数字 信号 ,根据 它们 的 时 域 表 达 式 及 波形 可 以 直接 得 到 相应 的 解 调 方法 。 
在 加 性 白色 高 斯 噪声 的 干扰 下 ,这些 解 调 方法 是 否 为 最 佳 的 是 需要 讨论 的 问题 。 

数字 传输 系统 的 传输 对 象 通常 是 二 进 制 信息 。 分 析 数 字 信 和 号 的 接收 过 程 可 知 , 在 接 
收 端 对 波形 的 检测 并 不 重要 ,重要 的 是 在 背景 噪声 下 正确 地 判断 所 携带 的 信息 是 哪 一 种 。 
因此 ,最 有 利于 作出 正确 判决 的 接收 一 定 是 最 佳 的 接收 。 在 最 佳 接收 机 的 设计 中 ,按照 最 
大 输出 信 噪 比 准则 设计 的 是 使 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 机 ,而 按照 最 小 均 方 误差 准则 设 
计 的 则 是 相关 接收 机 。 


6.3.1 使 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 机 


从 最 佳 接收 的 意义 上 来 说 ,一 个 数字 通信 系统 的 接收 设备 可 以 视 为 一 个 判决 装置 ,该 
装置 由 一 个 线性 滤波 器 和 一 个 判决 电路 构成 ,如 图 6-26 所 示 。 线 性 滤波 器 对 接收 信和 号 进 
行 相应 的 处 理 , 输 出 某 个 物理 量 提供 给 判决 电路 ,以 便 判 决 电路 对 接收 信号 中 所 包含 的 发 
送信 息 作 出 尽 可 能 正确 的 判决 ,或 者 说 作出 错误 尽 可 能 小 的 判决 。 为 了 达到 这 样 的 目的 ， 
线性 滤波 器 应 当 对 接收 信号 进行 什么 样 的 处 理 呢 ? 

假设 有 这 样 一 种 滤波 器 , 当 不 为 零 的 信号 通过 时 ,滤波 器 的 输出 能 在 某 瞬 间 形 成 信号 
的 峰值 ,而 同时 噪声 受到 抑制 ,也 就 是 能 在 某 瞬 间 得 到 最 大 的 峰值 信号 功率 与 平均 噪声 功 
率 之 比 , 这 就 是 最 大 输出 信 噪 比 准则 的 含义 。 在 相应 的 时 刻 去 判决 这 种 滤波 器 的 输出 ,一 
定 能 得 到 最 小 的 差错 率 。 

如 图 6-27 所 示 , 设 滤波 器 的 传输 函数 为 H( f) , 冲 激 响 应 为 h(t)。 滤 波 器 输入 为 发 
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接收 信号 zU | 匹配 滤波 器 | >O 
图 6-26 简化 的 接收 设备 图 6-27 匹配 滤波 器 
送信 号 与 噪声 的 又 加 , 即 
X(t) = s(t) + n(t) (6-55) 


式 中 (0) 为 信号 , 它 的 频谱 函数 为 S(f)。n(1) 为 白色 高 斯 噪声 ,其 双边 功率 谱 密 度 为 
no/2。 滤 波 器 的 输出 为 


ID = [S HD] x ht) (6-56) 
其 中 信号 部 分 为 
ID =DD = | SPH df (6-57) 
滤波 器 输出 噪声 的 平均 功率 为 
三 | 型 sd¥ | 
N=| RIHD Ld = IHD Pas (6-58) 


设 =, 是 输出 信号 为 最 大 值 的 时 刻 , 则 ;,, 时 刻 的 输出 信 噪 比 为 


; 
[| sepncpemeay| 


SNR = | (6-59) 


no [ 
P Jaa 
能 使 SNR 达到 最 大 值 的 H( f) E E ER BJ ae 0k ge 4 ë pq 3. AR iH K (6-59)8B) E K 
值 ,需要 使 用 施 瓦 效 不 等 式 求解 。 由 施 瓦 效 不 等 式 可 知 ,如 果 A(f) 和 B(P 为 实 变量 f 


的 复 函数 , 则 存在 
N ACDBCDa/ | <| IAD asf 1BD Far (6-60) 


只 有 当 A(f) 和 B*" (万 成 正比 , 即 
A(f) =B), k HERK 
时 , 式 (6-60) 才 取 等 号 。 令 


f | H(f) |°df 


A(f) SHP) 
B(f) SS f) 
将 式 (6-60) 代 入 式 (6-59) ,可 得 


[ IHD Paff 1S las 
SNE “一 一 一 一 


| He laf 
三 和 | {s&p Rar (6-61) 
No J 一 = 
当 上 式 取 等 号 时 ,必须 满足 
He) = KS: (PeP (6-62) 


RP K 二 2k/n。。 由 于 为 任意 常数 ,指数 因子 只 表示 延 时 ,因此 输出 信 品 比 最 大 的 滤波 
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器 的 传递 函数 必须 与 信号 频谱 的 复 共 轿 成 正比 , 称 这 种 滤波 器 为 匹配 滤波 器 。 采 用 匹配 
滤波 器 接收 信号 的 方法 称 为 匹配 滤波 接收 法 。 
对 式 (6-62) 进 行 傅 里 叶 反 变换 ,可 得 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 h (2) A 


ha) =f KS' (Pe n df ` 
=| KS* (fetan af 
当 输入 信号 s(t) 为 实 信 号 时 ,有 S' (f)=S(— f), t, 


AD 一 | KS few? df = Ks Cta — t) (6-63) 
由 上 式 可 知 ,匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 是 输入 
信号 sO 对 纵 轴 的 镜像 s( 一) 在 时 间 上 延迟 Ls 


T tao KI 6-28(a) 和 (b) 分 别 为 s(t) 和 它 的 / | 
镜像 s(— I). EIC), (d), Ce) ta 为 不 同 值 时 can 0 T 7 
匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 。 Ye 

作为 接收 机 的 匹配 滤波 器 应 该 是 物理 可 s | 
实现 的 ,其 冲 激 响 应 必须 符合 因果 关系 ,在 输 (b) 
入 冲 激 脉 冲 加 入 前 不 应 该 有 冲 激 响应 出 现 ， š : 


即 冲 激 响应 必须 满足 的 条 件 是 Sla =E) ar 
kat) = 0, <0 (6-64) 
即 满足 条 件 (e) s 
sha =D =O; p< O (6-65) 
或 满足 条 件 iodin ta =1 
s(t) =0, t> tm (6-66) 
式 (6-66) 的 条 件 说 明 , 接 收 滤波 器 的 输入 信 O ò r 
号 50 在 总 时刻 之 后 必须 消失 。 这 就 是 说 ， 人 
如 果 输 入 信号 在 i 瞬间 消失 , 则 只 有 当 ü 
ta > TJ YE 9 AE A ZE: J EB n] SE BI BJ , hi E] (d) e 
和 (e) 所 示 。 由 于 is 实际 上 就 是 抽样 判决 的 ° a. 
瞬间 ,为 了 能 及 时 作出 判决 ,所 以 通常 取 如 一 Hin WNADGSERSHDQIE 
T。 以 后 提 到 匹配 滤波 器 时 如 不 特别 说 明 , 指 
的 就 是 t= 二 TT 的 情况 。 这 样 , 式 (6-63) 又 可 写 为 
h(t) == KstT = t) (6-67) 


匹配 滤波 器 的 输出 信和 号 为 
y(t) 一 SCL) * h(t) = | s(t— h(n)dr 
ak” s(t—<x)s(T —<)d<= 
4 & 一 上 一 rz, 则 上 式 可 写 为 
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yaj = K| sDs(t—T+u)du = KRU-T) (6-68) 


这 里 ,R() H s0) 的 自 相 关 函 数 。 由 此 可 见 , 匹 配 滤波 器 的 输出 信号 与 输入 信号 的 自 相 
K PA ŽUR IE H. 
当 =T H, A 
y.(T) = KR 0) = KE, (6-69) 
这 说 明 匹 配 滤 波 器 的 输出 信号 的 最 大 值 和 输入 信号 sO 的 波形 无 关 , 而 仅 与 其 能 量 有 关 。 
匹配 滤波 器 的 输出 信号 也 可 以 从 频 域 角 度 求解 。 将 式 (6-62) 代 和 人 式 (6-57) ,可 得 


y, (T) = 加 gs (f)e BSTS fj T d £ 


=K| | SF) |šdf = KE. (6-70) 
由 帕 塞 瓦尔 定理 可 知 输 入 信号 s(t) 的 能 量 E. > 
ÉE == | eoa = | | SC) |2df (6-71) 


所 以 式 (6-70) 与 式 (6-69) 的 结论 是 一 致 的 。 将 式 (6-71) 代 人 式 (6-61) ,可 得 匹配 滤波 器 
的 最 大 输出 信 噪 比 为 
SNR= 三 | | SC) Pay = tE (6-72) 
上 式 表 明 ,匹配 滤波 器 在 :一 工 瞬 间 的 输出 信 噪 比 与 输入 信和 号 (oO 的 能 量 E. 成 正比 ,与 输 
和 噪声 的 功率 谱 密 度 no 成 反比 。 
例 6-4 已 知 输入 信号 是 单位 幅度 的 sa) 
矩形 脉冲 ,如 图 6-29(a) 所 示 。 
(1) 求 相 应 的 匹配 滤波 器 的 单位 冲 激 
响应 和 传递 函数 ; 
(2) 求 匹 配 滤波 如 的 输出 。 
解 (1) 由 图 6-29(a) 可 见 ,输入 信号 
s(t) 可 表示 为 (b) 
L OLST 
0, 其 他 
利用 图 解法 , 取 s(C) 对 纵 轴 的 镜像 ,然后 在 
时 间 轴 上 延迟 工 , 可 得 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 
应 也 是 一 个 矩形 脉冲 ,如 图 6-29(b) 所 
示 , 即 


s(t) = 


0 T t 


h(t) = s(T — t) = s(t) 
取 h(1) 的 傅 里 叶 变 换 ,可 得 匹配 滤波 器 的 。 图 5-29 fA G4 DE Rag W AE f mi na ni 
传递 函数 为 idodi 


co T | 
Hila =f hl) eer dz =j edet dt = L — eT) 
sa 0 jw 
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(2) 匹配 滤波 器 的 输出 为 y(1) ,有 
y) = s) * A) = | s(t— th(r) dr 


根据 (Ci) 与 h(t) 的 卷 积 图 形 , 不 难得 到 在 2 个 时 间 区 间 的 y(z) 值 为 
t 0= t= T 
y(t) -| 
和 下 
输出 波形 示 于 图 6-29(c) 中 ,在 一 工时 输出 波形 达到 最 大 值 , 即 


Ymax (t) = T 
最 大 输出 信 噪 比 为 
i 
no no 


由 匹配 滤波 器 的 传递 函数 及 (w) 可 画 出 匹配 滤波 器 的 结构 ,如 图 6-30 所 示 。 图 中 的 
理想 积分 器 可 用 具有 反馈 的 运算 放大 器 来 近似 。 可 见 , 在 白 噪声 条 件 下 接收 脉冲 信号 的 
匹配 滤波 器 是 可 以 近似 实现 的 。 


理想 积分 器 
输入 信号 及) 二 一 输出 信号 
]w 


图 6-30 匹配 滤波 器 的 一 种 结构 


例 6-5 图 6-31(a) 为 一 矩形 波 调制 信号 , 试 求 接收 该 信号 的 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 


图 6-31 例 6-5 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 和 输出 波形 
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解 ” 和 矩形 波 调 制 信号 可 表示 为 
Coswt, 0 < t< T 
sC) -1 
0, 其 他 
匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 
Kcoso. (T —t), 0 << T 


bs 其 他 
为 计算 方便 ,假设 w.T==2nx(n 为 整数 ), 即 T==nT.,T. 二 1/f., 这 时 可 得 
h(t) = Kecosw.t, 0Zi<T 
设 天王 1, 即 冲 激 响 应 与 接收 信号 的 波形 相同 ,如 图 6-31(b) 所 示 。 
输出 波形 y(t) 的 表达 式 为 


yt) = i s(r)h(t— rdr 


根据 SO 和 h(t) 的 卷 积 图 形 ,不 难得 到 2 个 时 间 区 间 的 y(z) 值 如 下 : 
在 0<t<T 区 间 , 有 


h(t) = Ks(T— t) -1 


t a 
y(t) = | coOsweTCOsSwe (t — tT) dr = LCosw.t 十 下 sinw.t 
0 2 2w. 


在 T<t<2T 区 间 , 有 


y(t) = [ -COSawercosawe (t — r)dr = E COSw.t 一 z Sinw.t 
当 Dl 时 ,y(t) 可 近似 为 
(1/2)cosw.t, QS 
yG) ~4 [(2T— t)/2]coswt, T< += 2T 
0, 其 他 


输出 波形 示 于 图 6-31(c) 中 ,在 :一 工时 输出 波形 达到 最 大 值 
yaa (t) = T/2 

最 大 输出 信 噪 比 为 

2 Ë 


no no 


SNR = 


对 于 二 进 制 信号 ,使 用 匹配 滤波 器 构成 的 接收 电路 方 框图 如 图 6-32 所 示 。 图 6-32 
中 有 两 个 匹配 滤波 器 ,分 别 和 两 种 信号 s,(t) 和 s;(t) 相 匹配 。 在 抽样 时 刻 对 两 个 匹配 滤 


匹配 滤波 器 1 抽样 


图 6-32 ”匹配 滤波 器 方 框图 
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波 器 的 输出 抽样 ,比较 判决 器 对 两 个 样 值 进行 比较 判决 。 哪 个 匹配 滤波 器 输出 的 抽样 值 
更 大 ,输出 的 结果 就 判 为 相应 的 输入 信号 。 

用 硬件 电路 可 以 实现 或 近似 实现 匹配 滤波 器 。 近 年 来 随 着 软件 无 线 电 技术 的 发 展 ， 
匹配 滤波 器 趋向 于 用 软件 技术 实现 。 

由 式 (6-72) 可 知 , 匹 配 滤波 器 输出 的 最 大 信 品 比 只 决定 于 信号 能 量 E. 与 噪声 功率 谱 
密度 no 之 比 ,而 与 输入 信号 的 波形 无 关 。 这 就 是 说 ,匹配 滤波 器 的 输入 既 可 以 是 数字 基 
带 信号 ,也 可 以 是 数字 调制 信号 。 因 此 ,本 节 的 分 析 同 样 适 用 于 数字 基带 信号 的 最 佳 接 
收 。 例 6-4 中 给 出 的 是 数字 基带 信号 的 例子 , 例 6-5 中 给 出 的 是 数字 调制 信号 的 例子 。 
另外 ,匹配 滤波 器 对 数字 调制 信号 的 处 理 与 普通 接收 机 对 数字 调制 信号 的 解 调 是 完全 不 
同 的 过 程 , 这 也 是 最 佳 接收 和 普通 接收 的 区 别 。 


6.3.2 相关 接收 机 


一 个 时 间 有 限 的 信号 ,在 频 域 上 是 无 限 延伸 的 ,显然 在 无 限 宽 的 频谱 上 实现 精确 匹配 
几乎 是 不 可 能 的 ,只 能 达到 近似 匹配 。 由 匹配 滤波 器 可 推导 出 另 一 种 形式 的 最 佳 接收 机 ， 
能 较 好 地 解决 实现 上 的 困难 。 

式 (6-67) 给 出 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 为 

h(t) = Ks(T— t) 
式 中 s(¿) 28 j 1k DE Bu 8 92 A AE VE Bu BJ 38 A ñ r K 为 常数 一 般 不 影响 h(z) 的 特性 ,通常 
S K=1; 了 为 出 现 最 大 信 品 比 的 时 刻 。 
匹配 滤波 器 输入 端的 波形 为 信号 与 噪声 的 至 加 , 即 
x(t) = s(t) + n(t) 

这 里 设 输入 信和 号 s(t) 限定 在 (0,T) 内 ,在 此 区 间 之 外 为 0。 还 考虑 到 匹配 滤波 器 的 物 

理 可 实现 性 , 即 
h(t)=0, t<0 
这 样 ,匹配 滤波 器 的 输出 可 表示 为 


y(t) = r(t) * h(t) = | x(r)h(t— rdr = | zcosGT 一 :+adr 


在 抽样 时 刻 ,匹配 滤波 器 的 输出 为 
(TY = | asde (6-73) 


两 个 函数 相 乘 后 再 积分 的 运算 称 为 相关 运算 ,所 以 式 (6-73) 表 示 的 是 相关 运算 。 将 
匹配 滤波 器 的 输入 z(t) 和 s(t) 作 相 关 运 算 , 而 s(t) 是 和 匹配 滤波 器 相 匹 配 的 信号 。 
在 最 佳 接收 的 判决 中 ,如 果 将 接收 信号 点 与 两 个 可 能 发 送信 号 进行 比较 ,和 谁 比较 相 
似 就 判定 谁 为 发 送信 号 ,这 就 是 最 大 似 然 比 原则 。 在 具体 计算 时 可 以 用 最 小 均 方 误差 准 
则 来 表示 ,如 式 (6-74) 所 示 ,比较 接收 信号 xb 与 发 送信 号 s1,(t) 和 s; (1) 的 均 方 误差 ,与 
谁 的 均 方 误差 值 较 小 ,就 判定 谁 为 发 送信 号。 
[ (x(D) — ss (a): d Ë, | CIC) — s (0)) ?dt (6-74) 
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化 简 后 可 得 


x 判 为 51 (0 9 w 
?| x(t)s:(t)dt — E: M af” ats (t)dt— E, (6-75) 
RP E, ME: 分 别 是 两 个 发 送信 号 的 能 量 , 当 发 送信 号 为 二 进 制 双 极 性 信和 号 时 , 尼 = E, , 
上 述 结果 可 进一步 简化 为 
MS (D pos 
| Pasua | za (6-76) 


显然 上 式 与 式 (6-73) 一 样 都 是 相关 运算 ,所 以 用 上 述 的 相关 运算 代替 图 6-27 中 的 匹配 滤 
波 器 可 得 到 另 一 种 接收 机 的 方案 ,如 图 6-33 所 示 。 这 种 接收 方案 因 进 行 相关 运算 而 被 称 
为 相关 接收 法 ,所 构成 的 接收 机 称 为 相关 器 或 相关 接收 机 。 


MAL TO) 


So(/) 


图 6-33 相关 接收 机 


相关 接收 机 和 匹配 滤波 器 接收 机 是 完全 等 效 的 。 
相关 接收 机 与 6. 2 节 所 述 的 相干 解 调 方案 是 相似 的 ,所 以 相关 接收 又 称 相干 最 佳 接 
收 。 另 外 ,工程 上 有 时 也 称 相干 解 调 为 最 佳 接收 ,其 实 它 们 是 有 区 别 的 。 


6.3.3 应 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接收 性 能 


图 6-34 所 示 的 接收 机 由 匹配 滤波 器 、 抽 样 器 和 判决 再 生 器 组 成 。 接 收 波 形 x(1) 经 
滤波 器 后 为 ya), XE ya) 在 每 比特 间隔 的 末 


尾 抽样 ,其 抽样 值 yT) 与 判决 器 中 预 置 的 zc) 
门限 电 平 Vr 相 比 较 。 设 发 送信 号 有 s (Ci 和 Hw) | FEE 
sz (1 两 种 形式 。 当 y(kT) >Vr HAX s4), 抽样 
当 y(kT) 二 V+ 时 判 为 s(t)。 为 简单 起 见 , 考 
虑 抽样 时 刻 为 工 。 

假设 滤波 器 的 输入 为 


图 6-34 接收 机 结构 


xlt) = s(t) + n(t) 
REP s;(1) 为 发 送信 号 ,对 应 于 s OF so(t)。 滤 波 器 的 输出 为 
y(t) =zx(t) * h(t) 


=| hou —r)dr 
0 


=[ psd 一 Ddr+| hn — dr (6-77) 
在 :一 工时 刻 , 对 y(t) 的 抽样 值 为 
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T T 
y(T) = | As T- ac + | h(n(T—r)dr (6-78) 


其 中 第 一 项 积分 是 一 个 常数 ,第 二 项 积分 表示 窄带 高 斯 随机 噪声 ,因此 第 一 项 积分 为 y(7) 
的 均值 。 假 设 收 到 s ORF y(?) 的 均值 为 m , 收 到 s. (1) 时 y(t) 的 均值 为 ms, 则 有 


T 
mi =f h(z)s (T —r)dr (6-79) 
0 


j 
mz =Í hlr)s:(T— r)dr (6-80) 
0 


无 论 收 到 s (ORE s. (1) ,y(t) 的 方差 即 滤波 器 输出 的 噪声 功率 都 是 相同 的 ,可 表 
示 为 


= [| RIHD af (6-81) 
这 样 ,在 发 送信 号 为 % (0 l sOy) 的 概率 密度 函数 分 别 为 
fa O) = exp -| 
Tay Os 
"° P (6-82) 
= [yD—m] 
多 二 | 


设 m; > m. ,概率 密度 曲线 如 图 6-35 所 示 。 由 于 两 条 曲线 是 对 称 的 ,因此 最 佳 判决 门限 
值 为 


m= mtm (6-83) 


当 收 到 s O (或 51(1)) 时 ,由 于 噪声 影响 样 值 y(T) 不 能 超过 (或 低 于 ) 门 限 值 , 则 发 生 判 
决 错误 。 设 发 送 s OA s(t) 的 概率 相同 , 即 Pa = Pw 二 1/2。 将 s Ci) 错 判 为 s; (1) 的 概 
RH Ps ,将 s (ORA s CD) 的 概率 为 Ps 。 总 误 比 特 率 可 表示 为 


co L 
P, = Pa Pra + Pa Pre = +| faCy)dy+ 直 | cody 


m, V+ m y 


图 6-35 概率 密度 曲线 


由 于 两 条 曲线 下 的 阴影 面积 相等 ,因此 有 


P, = | fa ody = | f<) (6-84) 
将 式 (6-82) 代 入 式 (6-84) ,并 利用 Q 函数 的 性 质 
Qla) = k l /dz 


T 
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Q(—a)=1—Q(a), a>0 
可 得 P, 的 表达 式 为 
mı +m, mı + 2 _ 
P. =Q 2 | 2 四 
Oy Oy 
Wk | m, — m, | be 
-| m 1 ]= Q[d) (6-85) 
AF d 称 为 归 一 化 距离 ,其 表达 式 为 
= | m — m, | £ 
i E (6-86) 
d 的 取 值 可 决定 误 比 特 率 的 大 小 ,d 愈 大 则 错误 率 愈 低 。d 的 最 大 值 对 应 P, 的 最 小 值 ， 
为 了 求 出 d 的 最 大 值 ,可 首先 求 出 d 的 最 大 值 。 
式 (6-81) 表 示 的 噪声 平均 功率 又 可 写 为 
È 一 nf | HCP) :dr = wf” hode = O (6-87) 
由 上 式 及 式 (6-86) 式 (6-79) 及 式 (6-80) 可 得 
[facts TD sT- Jaz | 
gs Í| El L (6-88) 


2 | hè dt 
0 


对 于 给 定 的 sC) s. G) ,要 求 出 能 使 d? 最 大 的 h(t)。 使 用 施 瓦 效 不 等 式 (6-60), 可 求 
出 h(z) 的 表达 式 为 

h(t) = s(T—t)—s(T—t) Oti<T (6-89) 
这 时 可 使 d° 达到 最 大 值 , 即 


| Cs (T) — s (T-t) Pdt 
2 — Jo 


ds. (6-90) 
2no 
将 上 式 分 子 展开 : 
T 
| Latt- aT- oF 
0 
T 
= | [ss(T—t!)—2s (T—t)s(T—)+ si(T — t) ]dt 
= E. + E. — 2p /E. Eo (6-91) 
式 中 
T T 
Ea =J s$ (T— t)dt =Í si (t)dt 
0 0 
T T 
E =| ¿(T — t)dt =| sî (t)dt 
0 0 
F 
| s2 (t)sı (t)dt 
a (6-92) 


p 一 一 p 
/E. E. 
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E. ,上 ,分 别 为 51(t) 和 52(1) 在 一 个 码 元 内 的 能 量 ; P 为 相关 系数 , 取 值 范围 为 (一 1,1), 取 值 
大 小 由 s OF s (bo 的 相似 程度 决定 。 由 式 (6-85) 可 得 二 进 制 调制 的 最 小 误 比 特 率 公 式 为 


工 
p, = Q| | En E Es —2 FaFa | | (6-93) 
no 


如 果 两 种 信号 有 相同 的 能 量 , 即 E, 二 Es 二 Es,, 则 上 式 可 简化 为 


| ep (6-94) 


公式 中 的 Es,/no 是 输入 信号 每 比特 的 能 量 与 输入 噪声 单 边 功率 谱 密度 之 比 。 由 式 (6-94) 
可 以 看 出 , 当 E, /n, 一 定时 , 误 比 特 率 仅 由 波形 的 相关 系数 o 决定 。p 值 越 大 ,Ps 值 就 越 
大 。 式 (6-92) 说 明 po 的 取 值 |p| 三 1。 对 于 几 种 给 定 的 信号 , 写 出 时 域 表达 式 , 便 可 通过 具 
体 计算 得 到 相应 的 o 值 和 P, 的 表达 式 , 计 算 过 程 如 下 。 


1. 2ASK £ = 
2ASK 信号 可 表示 为 
hpa = 0 
(6-95) 
s, (t) = Acosw.t 
因此 有 


E. = 0 
(6-96) 
在 载波 不 为 零 的 码 元 内 信号 的 能 量 称 为 峰值 能 量 E.. 2ASK 信和 号 的 峰值 能 量 E. = 
E.: 。 两 种 信号 平均 在 一 个 码 元 内 的 能 量 称 为 平均 能 量 , 为 了 和 式 (6-94) 相 联系 ,这 里 也 
记 作 E, BI 2ASK 信号 的 平均 能 量 为 
A'T 


E, = $ (Ea +E) 5 *— (6-97) 
因此 可 将 载波 幅度 A 表示 为 
£= d> (6-98) 
由 式 (6-93) 可 得 
Puawsk = Ql P.) (6-99) 
也 可 写 为 
Pb,zask = Ql JZ) (6-100) 


2. 2PSK 信号 


为 便于 和 2ASK 信号 比较 ,将 2PSK (š 5 t EO T ,这 样 ,3PSK 信号 与 


2ASK 信号 在 一 个 码 元 周期 内 的 平均 能 量 相同 。2PSK 信号 的 表达 式 为 


6 RFRFUANRS — -  - 


sı (t) 一 一 JEE cosets 0 = t= T 


s (D) = a E cost, 0= = T 


由 表达 式 可 知 ,信号 波形 的 相关 系数 p= 一 1, 信 号 的 峰值 能 量 E. 和 平均 能 量 E, 相等 。 
代入 式 (6-94) 可 得 


(6-101) 


Press = Q( V2E, /no ) (6-102) 
3. 2FSK 信号 
2FSK 信和 号 的 表达 式 为 
si (t) = 2 cosent, SLST 
(6-103) 
sD = , E cosut, 0= ¿= T. 
由 表达 式 可 知 , 信 和 号 波形 的 相关 系数 为 
p 
= 去 | ZE cosan teos tdt 
bJo 
r 
==|. [cos(o; +w )t + coslw — w )t]dt (6-104) 
通常 ww 十 wi >2x/T, 则 上 述 积分 中 第 1 项 可 近似 为 0, 因 此 有 
= sin( o; — w )t + "Ñ sin (wz 一 wi )T k 
p (wz — a) T 0 (ws 一 HDT 人 1093 


相关 系数 po 与 (ws 一 w1)T 的 关系 曲线 如 图 6-36 所 示 。p 的 值 不 能 达到 一 1, 其 最 小 值 发 
生 在 


(os — e) T ~ 1. 43x (6-106) 
即 
f; — f, == 0, ?7/T' (6-107) 
此 时 有 o= —0. 22, 
X (oz i) T =nz 时 ,o 一 0,s (4) s(t) 相 互 正 交 ,这 时 有 
fs —= fi = n/2T (6-108) 
对 于 o =0 的 2FSK 信号 ,由 式 (6-94) 可 得 
Puarsk = Ql =) (6-109) 
No 


图 6-36 2FSK 信号 的 相关 系数 
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6.3.4 最 佳 非 相干 接收 


在 前 面 的 讨论 中 ,都 是 假设 输入 信和 号 的 相位 是 已 知 的 ,但 实际 上 在 很 多 情况 下 接收 信 
号 的 载波 相位 是 未 知 的 。 由 于 发 射 和 接收 设备 的 不 稳定 性 或 信号 传播 路 径 的 不 确定 性 ， 
致使 输入 信和 号 在 某 种 程度 上 总 是 不 确定 的 。 在 这 种 情况 下 就 不 能 使 用 匹配 滤波 器 或 相关 
器 接收 , 即 不 能 使 用 相干 解 调 而 只 能 使 用 非 相 干 解 调 。 

由 图 6-37 可 以 看 出 , 当 输入 信号 相位 0 不 同时 ,在 抽样 时 刻 匹配 滤波 器 输出 的 抽样 值 
是 不 确定 的 。 当 0=0 且 在 t==T 时 刻 抽样 , 则 抽样 值 为 正 的 最 大 值 ; 当 0= —x/2 仍 在 = T 
时 刻 抽样 , 则 抽样 值 为 0。 如 果 在 匹配 滤波 器 和 抽样 器 之 间 插 入 一 个 包 络 检 波 器 , 便 可 消除 
相位 变化 带 来 的 影响 。 对 于 ASK 和 FSK 常常 使 用 非 相干 的 包 络 检 波 器 ,因为 电路 比较 
简单 。 


I 
"d 

-输入 信号 为 Acos (wett 0) 

AJ: 2 0<:;<T 


图 6-37 匹配 滤波 器 的 输出 波形 


图 6-38 是 一 个 使 用 包 络 检 波 器 的 最 佳 非 相干 2FSK 接收 系统 的 方 框图 。 可 以 证 明 
最 佳 非 相 干 FSK 误 比 特 率 


Pncrsk = exp(— >) (6-110) 
式 中 E, 是 时 间 工 内 接收 信和 号 的 能 量 。 


图 6-38 最 佳 非 相 干 2FSK 接收 机 方 框图 


由 于 一 个 典型 的 2FSK 接收 机 可 看 做 两 个 2ASK 接收 机 的 并 联 , 因 此 最 佳 非 相干 
ASK 接收 机 只 取 FSK 接收 机 中 的 一 个 支 路 即 可 。 
最 佳 非 相 干 ASK 的 误 比 特 率 为 


6 数字 信号 的 调制 传输 — 


Pncask 一 exp(— z) . (6-111) 
E, 是 发 送信 号 在 一 个 码 元 内 的 平均 能 量 ,如 用 峰值 能 量 E. 代替 E, , 则 误 比 特 率 为 
P..scasKk = exp(— E) (6-112) 


2DPSK 差分 相干 解 调 方 框图 如 图 6-18 所 示 。 虽 然 它 以 延 时 后 的 信号 作为 解 调 使 用 
的 参考 信号 ,但 本 质 上 仍然 是 非 相 干 解 调 。 

相 邻 两 个 码 元 的 2DPSK 信号 有 两 种 情况 : 一 种 是 相位 相同 , 另 一 种 是 相位 相差 
180 。 这 样 可 将 两 个 码 元 为 一 组 的 信号 分 别 表示 如 下 : 


SE cosut, 0 = += T 


s= (6-113) 


J'E cosut, T< t= 2T 
JE cosent, OLES T 


s (1) = (6-114) 


t costat + m), TIS 2T 


显然 ,51(t) 和 s; ORMA SE OKT 内 是 正 交 的 ,因此 2DPSK 是 非 相 干 正 交 
调制 的 一 个 特例 ,但 这 时 T. =2T.,E.=2E,, REH E. 代替 式 (6-110) 中 的 已 , 即 可 得 到 
2DPSK 的 误 比 特 率 , 有 


1 E 
P,zppsk = exp [— | (6-115) 


6.3.5 最 佳 系统 性 能 比较 


K 6-2 列 出 了 最 佳 相 干 解 调 ASK 、 FSK .PSK 和 最 佳 非 相干 解 调 ASK .FSK .DPSK 


表 6-2 最 佳 系统 性 能 


J s 


相干 ASK 
E, =E, /2 


非 相干 ASK 


相干 FSK 


E, =E, =A’ T/2 
非 相干 FSK 


相干 PSK 
E, =E, =A’ T/2 
延迟 DPSK 
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图 6-39 画 出 了 上 述 各 公式 的 曲线 ,以 作 性 能 比较 。 在 误 比 特 率 相同 时 ,相干 PSK Jr 
式 要 求 的 功率 最 小 ,其 次 是 延迟 DPSK、 相 干 FSK 和 相干 ASK, JEH F FSK 和 非 相干 
ASK。 由 于 该 图 用 平均 功率 作 比 较 ,所 以 ASK 和 FSK 的 性 能 相同 。 如 果实 际 系统 的 P, 
在 10 一 10 7 范围 内 ,ASK 和 FSK 系统 的 相干 方式 比 非 相干 方式 最 多 能 节省 1dB 的 功 
率 ,DPSK H PSK 要 增加 1dB 的 功率 。 


非 相干 FSK,ASK 


相干 FSK,ASK 
相干 PSK 


延迟 DPSK 


误 比 特 率 


IO 
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 


(Eb/n0)/dB 


图 6-39 二 进 制 调制 的 误 比 特 率 曲线 


比较 表 6-1 和 表 6-2 可 以 看 出 ,Ps 表达 式 的 形式 相同 。 普 通 接收 机 的 输入 信 噪 比 > 

H RIER OLAY Es/no 相对 应 。 设 普通 接收 机 带 通 滤波 器 的 带宽 为 也, 则 带 通 滤 波 器 输 
出 噪声 平均 功率 二 n6B, 所 以 r 的 表达 式 又 可 写 为 
a A: _ A? 

"一 全 一 起 (6-116) 


而 最 佳 接收 机 的 Es /no 可 表示 为 


Es _ tA IDT _ A? £. 
m” tig — 2m (1/ T) ditag 
WÈ rA E, /n 相等 ,普通 接收 机 和 最 佳 接收 机 就 具有 相同 的 性 能 ,这 时 要 求 下 式 成 立 : 
B = 1⁄T (6=118) 


可 是 对 于 码 元 周期 为 了 的 二 进 制 数字 调制 信号 ,其 带宽 绝对 不 可 能 满足 式 (6-118) 的 条 
件 。 这 样 ,在 同样 的 输入 条 件 下 ,普通 接收 机 的 性 能 不 如 最 佳 接收 机 ,相差 的 程度 取决 于 
带 通 滤波 器 带宽 B 与 1/T 之 比 。 

在 抗 噪声 性 能 的 推导 中 ,Es/n。 是 个 十 分 重要 的 参数 。 在 实际 系统 中 能 够 直接 测量 
的 是 信 品 比 r 二 S/N,S/N 5 E,/n 之 间 有 确定 的 关系 。 

对 于 二 进 制 调制 , 码 元 传输 速率 R. 与 信息 传输 速率 R, 在 数量 上 相等 ,因此 信号 平 
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均 功 率 为 
Bc. 
S = ER, (6-119) 
若 接收 机 带宽 为 B, 则 接收 到 的 噪声 功率 为 
N = xB (6-120) 
因此 信 噪 比 可 表示 为 


S _ ER, _ /Es\1R, 
让 
式 中 R,/B 为 单位 频带 的 比特 率 , 即 频带 利用 率 , 又 称 频带 效率 。 式 (6-121) 表明 了 信 噪 
比 与 E,/n a 的 关系 。 当 信 品 比 一 定时 ,Es/no 随 不 同调 制 方案 的 频带 利用 率 而 变化 。 而 


当 E,/m 一 定时 , 信 品 比 也 随 频 带 利用 率 而 变化 。 
6.4 多 进 制 数 字 调 制 


在 二 进 制 数字 调制 中 ,每 个 码 元 只 传输 1bit 信息 ,频带 利用 率 最 高 为 1bit/(s。Hz) 。 
为 了 提高 频带 利用 率 , 最 有 效 的 办 法 是 采用 多 进 制 数字 调制 。 用 多 进 制 的 数字 基带 信和 号 
调制 载波 ,就 可 以 得 到 多 进 制 数字 调制 信号 。 通 常 , 将 多 进 制 的 数目 M Ja M = 2”, `á 
携带 信息 的 参数 分 别 为 载波 的 幅度 、 频 率 或 相位 时 ,数字 调制 信号 为 M 进 制 幅度 键 控 
(MASK) M 进 制 频 移 键 控 (MFSK) 或 M 进 制 相 移 键 控 (MPSK )。 

当 信 道 频带 受 限时 ,采用 M 进 制 数字 调制 可 以 增 大 信息 传输 速率 ,提高 频带 利用 率 。 
因此 ,在 现代 调制 技术 中 ,多 进 制 调制 方法 得 到 了 广泛 应 用 ,下 一 章 将 对 其 典型 应 用 进行 
具体 说 明 , 本 节 主 要 对 多 进 制 数 字 调 制 方法 的 基本 概念 作 简 要 介绍 。 


6.4.1 多 进 制 幅度 键 控 


在 M 进 制 的 幅度 键 控 信 号 中 ,载波 幅度 有 M 种 取 值 。 当 基带 信号 的 码 元 间隔 为 T, 
时 ,M 进 制 幅度 键 控 信 号 的 时 域 表 达 式 为 
sumas (O = [ Jang G — nT.) Jcoswet (6-122) 


AP g(t) 为 基带 信号 的 波形 ; w. 为 载波 的 角 频 率 ; a, 为 幅度 值 ,a, 有 M 种 取 值 。 

由 式 (6-122) 可 知 , MASK 信号 相当 于 M 电 平 的 基带 信号 对 载波 进行 双边 带 调幅 。 
为 了 了 解 MASK 信号 与 2ASK 信号 的 关系 ,图 6-40 示意 性 画 出 2ASK 信号 和 4ASK fä 
号 的 波形 。 其 中 图 (a) 为 四 电 平 基带 信号 B(1) 的 波形 ,图 (b) 为 4ASK 信号 的 波形 。 
图 (b) 所 示 的 4ASK 信号 波形 可 等 效 成 图 (c) 中 4 种 波形 之 和 ,其 中 3 种 波形 都 分 别 是 一 
个 2ASK 信号 ,它们 的 码 元 速率 与 4ASK 信号 的 码 元 速率 相同 。 这 就 是 说 , MASK 信号 
可 以 看 成 是 由 时 间 上 互 不 相 容 的 M 一 1 个 不 同 振幅 值 的 2ASK 信号 的 全 加 。 所 以 ， 
MASK 信号 的 功率 谱 便 是 这 M— 1 个 信号 的 功率 谱 之 和 。 尽 管 琶 加 后 功率 谱 的 结构 是 
复杂 的 ,但 就 信号 的 带宽 而 言 , 当 码 元 速率 R. 相同 时 , MASK 信号 的 带宽 与 2ASK 信号 
的 带宽 相同 ,都 是 基带 信号 带宽 的 2 倍 。 但 是 M 进 制 基带 信号 的 每 个 码 元 携带 有 log, M 
比特 信息 。 这 样 在 带宽 相同 的 情况 下 , MASK 信号 的 信息 速率 是 2ASK 信和 号 的 log, M 
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Sask (2) 


(c) 


图 6-40 4ASK 信号 的 波形 


倍 。 或 者 说 ,在 信息 速率 相同 的 情况 下 ,MASK 信号 的 带宽 仅 为 2ASK 信号 的 1/log, M. 

MASK 的 调制 方法 与 2ASK 相同 ,但 是 首先 要 把 基带 信号 由 二 电 平 变 为 M 电 平 。 
将 二 进 制 信息 序列 分 为 个 一 组 ,一 log:M, 然 后 变换 为 M 电 平 基带 信号 。M 电 平 基带 
信号 对 载波 进行 调制 , 便 可 得 到 MASK 信和 号。 由 于 是 多 电 平 调制 ,所 以 要 求 调制 器 在 调 
制 范围 内 是 线性 的 , 即 已 调 信 号 的 幅度 与 基带 信号 的 幅度 成 正比 。 

MASK 调制 中 最 简单 的 基带 信号 波形 是 矩形。 为 了 限制 信号 频谱 也 可 以 采用 其 他 
波形 ,例如 升 余弦 滚 降 信 号 或 部 分 响应 信号 等 。 

MASK 信号 的 解 调 可 以 采用 包 络 检 波 或 相干 解 调 的 方法 ,其 原理 与 2ASK 信号 的 解 
调 完全 相同 。 


6 *T3S ñ nG b; 


6.4.2 多 进 制 相 移 键 控 


1. MPSK 信号 的 表达 
在 M 进 制 相 移 键 控 中 ,载波 相位 有 M 种 取 值 。 当 基带 信和 号 的 码 元 间隔 为 T, 时 ， 
MPSK 信和 号 可 表示 为 


smrsk (t) = JE costa t gO, 1 一 0,1,…,M 一 1 (6-123) 
AP E, 为 信和 号 在 一 个 码 元 间隔 内 的 能 量 ; w. 为 载波 角 频 率 ; w HAM 种 取 值 的 相位 。 
MPSK 信号 仅 用 相位 携带 基带 信号 的 数字 信息 ,为 了 表达 出 基带 信号 与 载波 相位 的 
联系 ,可 将 码 元 持续 时 间 为 工 . 的 基带 信号 用 和 卸 形 函数 表示 , 即 
rect(1) = N ew 1, (6-124) 
0, 其 他 
这 样 ,MPSK 信和 号 的 表达 式 又 可 写 为 


sMPpsk (t) = > | rect — nT eos[wet + p(n)] (6-125) 


式 中 和 矩形 晒 数 与 基带 信和 号 的 码 元 相对 应 ; pg (n) 为 载波 在 1 二 nT 时 刻 的 相位 , 取 
式 (6-123) 中 g: 的 某 一 种 取 值 。w 有 M 种 取 值 ,通常 是 等 间隔 的 , 即 

_ 2xi 

= M 

式 中 9 为 初 相 位 。 为 计算 方便 , 设 0 王 0, 将 式 (6-125) 展 开 , 得 


Smrsk &) = cosw.t > ) cose(n) E rect == nT.) 
— sinwet 2 sing(n) [ZE rect — nT.) (6-127) 


+ 0, i = 0,1,-*,M—1 (6-126) 


< 


a, = AA cose(n) 


Ts 
b, = |E singo) 
代入 式 (6-127) ,可 得 


SMpsK (t) 一 | > avrect(: = nT.) |cosw.t 一 | > osrect(t 一 nT.) ]sino,t (6-128) 


考虑 到 三 角 函 数 的 对 称 性 ,a, 和 0, 最 多 有 M 种 取 值 ,所 以 式 (6-128) 中 的 每 一 项 都 是 一 
个 M 电 平 双边 带 调幅 信号 即 MASK 信和 号 ,但 载波 是 正 交 的 。 这 就 是 说 ,MPSK 信号 可 以 
看 成 是 两 个 正 交 载 波 的 MASK ASAM. Br É, MPSK 信号 的 频带 宽度 应 与 MASK 信 
号 的 频带 宽度 相同 。 与 MASK 信号 一 样 , 当 信 息 速率 相同 时 ,MPSK 信号 与 2PSK 信号 
相 比 ,带宽 节省 到 1/log:M, 即 频带 利用 率 提 高 到 log, M f o 

式 (6-128) 可 简写 成 
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.SMPSK (t) = I(t)cosw.t — Q(t)sinco,t (6-129) 
式 中 


IG) = > yavrect(t = 


QC) = > brect(t =E) 


通常 将 式 (6-129) 的 第 一 项 称 为 同 相 分 量 , 第 二 项 称 为 正 交 分 量 。 由 此 可 知 ,MPSK 信号 
可 以 用 正 交 调制 的 方法 产生 。 

MPSK 信号 是 相位 不 同 的 等 幅 信号 ,所 以 用 矢量 图 可 对 MPSK 信号 进行 形象 而 简单 
的 描述 。 在 矢量 图 中 通常 以 0 相位 载波 作为 参考 矢量 。 图 6-41 HMH M 一 2,4,8 三 种 
情况 下 的 矢量 图 。 当 初始 相位 0=0 和 0=x=/M 时 ,矢量 图 有 不 同 的 形式 。2PSK 信号 的 


载波 相位 只 有 0 和 两 种 取 值 ,或 者 只 a5 piz 2 两 种 取 值 ， 它们 分 别 对 应 于 数字 信息 1 和 


见 图 (a) Cd) 。4PSK 时 ,4 种 相位 为 0, 子 于 ,x E REAT, 7 ŽE, mè 它们 分 别 对 应 
数字 信息 11,01,00 和 10, 见 图 (b),(e)。8PSK 时 ,8 种 相位 分 别 为 0, 亚 ， T ËE n, E, 


3 Tr N 
,了 ;或 者 为 如， 人 见 图 (c),(f)。 不 同 初始 相位 9 的 MPSK 


信号 原理 上 没有 差别 ,只 是 实现 的 方法 稍 有 不 同 。 产 生 有 n/M 初始 相位 的 MPSK 信号 
同 相 路 I(t) 和正 交 路 Q(z) 均 为 M/2 电 平 信号 。 
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图 6-41 MPSK 信号 的 矢量 图 表示 
(a) M=2,0=0; (b) M=4,0=0; (c) M=8,0=0; (d) M=2,0=x/2; (e) M=4,0=x/4; (D M=8,0=x/8 


(c) 


(f) 
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在 用 矢量 图 表示 已 调 信 号 时 ,矢量 端点 的 分 布 形状 好 像 天 空中 的 星座 , 故 形象 地 称 为 
星座 图 。 在 数字 调制 中 常常 用 星座 图 来 分 析 已 调 信号 的 抗 噪声 性 能 ,有 关内 容 将 在 下 一 
PERENA. 


2. MPSK 信和 号 的 调制 

在 MPSK 信号 的 调制 中 , 随 着 M 值 的 增加 ,相位 之 间 的 相位 差 减 小 ,使 系统 的 可 靠 
性 降低 。 因 此 MPSK 调制 中 最 常用 的 是 4PSK 和 8PSK. 

4PSK 又 称 QPSK. QPSK 信号 的 产生 方法 有 正 交 调制 法 、 相 位 选择 法 和 插入 脉冲 
法 ,后 两 种 方法 的 载波 采用 方 波 。 

QPSK 正 交 调制 器 方 框图 如 图 6-42(a) 所 示 。 输 入 的 串 行 二 进 制 码 经 串 并 变换 ,分 
为 两 路 速率 减 半 的 序列 , 电 平 发 生 器 分 别 产 生 双 极 性 二 电 平 信号 I(t) 和 Q(z) ,然后 分 别 
对 同 相 载 波 cosw.t 和 正 交 载 波 sinw.t 进行 调制 , 相 加 后 即 得 到 了 QPSK (ñ=. ICO 和 
Q(i) 的 典型 波形 如 图 6-42(b) 所 示 。 


二 进 制 信息 


图 6-42 QPSK 正 交 调制 器 
(a) 原理 框图 ; (b) 典型 波形 图 


QPSK 也 可 以 用 相位 选择 法 产生 ,用 数字 信号 去 选择 所 需 相位 的 载波 ,从 而 实现 相 移 
键 控 , 其 原理 框图 如 图 6-43 所 示 。 载 波 发 生 器 产生 4 种 相位 的 载波 ,输入 的 数字 信息 经 
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串 并 变换 成 为 双 比 特 码 ,经 逻辑 选择 电路 ,每 次 选择 其 中 一 种 作为 输出 ,然后 经 过 带 通 滤 
波 器 滤 除 高 频 分 量 。 这 是 一 种 全 数字 化 的 方法 ,适合 于 载 频频 率 较 高 的 场合 。 


输 A 信 É t b Q PSK 信 5 + 


图 6-43 相位 选择 法 产生 QPSK 信号 


8PSK 是 另 一 种 常用 的 多 相 键 控 , 它 是 用 载波 的 8 种 相位 代表 八进制 码 元 。 八 进 制 
的 每 个 码 元 包含 3 个 二 进 制 码 , 称 为 3 比特 码 元 。8PSK 调制 方 框图 如 图 6-44(a) 所 示 。 
输入 的 二 进 制 信息 序列 经 串 并 变换 每 次 产生 一 个 3 M bibb, fE bibb, 控制 下 , 同 相 
路 和 正 交 路 分 别 产 生 一 个 四 电 平 基带 信号 TD 和 RU., bi 用 于 决定 同 相 路 信号 的 极 
性 ,六 决定 正 交 路 信号 的 极 性 , 则 用 于 确定 同 相 路 和 正 交 路 信号 的 幅度 。 为 保证 已 
调 信 号 的 幅度 相同 , 同 相 路 与 正 交 路 的 基带 信号 幅度 互相 关联 ,不 能 独立 选取 。 如 
图 6-44(b) 所 示 , 设 8PSK 信号 幅度 为 1, 则 6b; 二 1 时 同 相 路 基带 信号 应 为 0. 924, 而 正 
交 路 幅度 为 0.383. b,=0 时 同 相 路 幅度 为 0. 383, 而 正 交 路 幅度 为 0. 924。 这 样 ,1(1) 
的 极 性 和 幅度 由 bib: 决定 ,Q(D) 的 极 性 和 幅度 由 5,5; RE. IOM Q(7) 分 别 对 同 相 载 
波 和 正 交 载波 进行 幅度 调制 ,得 到 2 个 4ASK 信号 ,由 式 (6-129) 可 知 ,其 琶 加 结果 为 
8PSK 信和 号。 


- 进 制 信息 | EP 


图 6-44 8PSK 正 交 调制 器 


3. MPSK 信号 的 解 调 
由 式 (6-128) 可 知 ,MPSK 信号 等 效 于 两 个 正 交 载波 的 幅度 调制 ,所 以 MPSK 信号 可 
以 用 两 个 正 交 的 本 地 载波 信号 实现 相干 解 调 。 以 QPSK 为 例 , 图 6-45 示 出 相干 解 调 器 
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的 框图 。 同 相 路 和 正 交 路 分 别 设置 两 个 相关 器 。QPSK 信号 同时 送 到 解 调 器 的 两 个 信 
道 ,在 相 乘 器 中 与 对 应 的 载波 相 乘 , 并 从 中 取出 基带 信号 送 到 积分 器 ,在 0~2T, 时 间 内 
积分 ,分 别 得 到 IOM QO) ,再 经 抽样 判决 和 并 串 变 换 即 可 恢复 原始 信息 。 


QPSK 信 号 


二 进 制 信息 


图 6-45 QPSK 相干 解 调 器 


8PSK 也 可 采用 图 6-45 所 示 的 相干 解 调 方式 ,但 电 平 判决 为 四 电 平 判决 。8PSK 还 
可 采用 其 他 相干 解 调 方 式 。 

在 MPSK 相干 解 调 中 ,恢复 载波 时 同样 存在 相位 模糊 度 问 题 。 与 BPSK 时 一 样 , 对 
于 M 进 制 调 相 也 要 采用 相对 调 相 的 方法 。 对 输入 的 二 进 制 信息 进行 串 并 变换 时 ,同时 进 
行 逻辑 运算 ,将 其 编 为 多 进 制 差分 码 ,然后 再 进行 绝对 调 相 。 解 调 时 ,可 以 采用 相干 解 调 
和 差分 译 码 的 方法 ,也 可 采用 差分 相干 解 调 即 延 迟 解 调 的 方法 。 


6.4.3 多 进 制 频 移 键 控 
在 MFSK 中 ,载波 频率 有 M 种 取 值 。MFSK 信号 的 表达 式 为 
SMFSK (t) 一 |E coset » S&S Ta i = 0,1,-- ,M—1 (6-130) 


式 中 E. 为 单位 符号 的 信号 能 量 ; o, 为 载波 角 频 率 , 有 M 种 取 值 。 

MFSK 调制 可 用 频率 选择 法 实现 ,如 图 6-46(a) 所 示 。 二 进 制 信息 经 串 并 变换 后 形 
成 M 种 形式 ,通过 逻辑 电路 分 别 控制 M 个 振荡 源 。MFSK 信和 号 通常 用 非 相 干 解 调 , 如 
图 6-46(b) 所 示 。 

例 6-6 已 知 电话 信道 的 可 用 传输 频带 为 600 一 3000Hz。 为 了 传输 3000bit/s 的 数 
据 信号 ,设计 物理 可 实现 的 幅度 键 控 和 相 移 键 控 的 传输 方案 。 

解 ”由 数据 信号 的 速率 R, 和 信道 带宽 B., 已 调 信号 的 频带 利用 率 加 应 为 


R, _ 3000 _ . 
思 > B. 240 = 1.25(bit/(s + Hz)) 


所 以 必须 采用 多 进 制 调制 。 设 传输 方案 所 需 的 带宽 为 B,, 当 B,< B. 时 方案 才 是 可 行 的 。 
(1) 设 基 带 信号 是 滚 降 系 数 为 (Ce 天 0) 的 升 余弦 滚 降 信和 号 ,已 调 信 号 为 4ASK 或 
4PSK 信号 ,a 的 取 值 应 满足 
1 


m = TEA log:4 >— 1. 25(bit/(s * Hz)) 
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二 进 制 信息 


MFSK 信 号 二 进 制 信息 


图 6-46 MEFSK 调制 器 和 非 相干 解 调 器 


即 a<0. 6 


已 调 信号 的 带宽 
_ R, = 
2 


B= = 2400( Hz) 


mh log, 4 
能 满足 信道 条 件 , 且 a 隆 0, 方 案 是 可 行 的 。 
(2) 设 基带 信号 是 矩形 波 , 已 调 信号 为 8ASK 或 8PSK 信和 号 ,已 调 信号 的 带宽 B, 取 
谱 零 点 带宽 ,已 调 信 号 的 频带 利用 率 为 
m = 0.5 X log,M = 0.5 X 3 = 1. 5(bit/(s * Hz)) 
已 调 信号 的 带宽 为 


由 于 2000Hz < 2400Hz, 所 以 方案 也 是 可 行 的 。 

例 6-7 带 通 型 信道 的 带宽 为 3000Hz, 基 带 信 号 是 二 元 NRZ 码 。 求 2PSK 和 QPSK 
信号 的 频带 利用 率 和 最 高 信息 速率 。 

解 ” 当 2PSK 信号 的 带宽 取 谱 零点 带宽 时 ,频带 利用 率 为 


mrss = => = 5p = 0.5(bit/(s * Hz)) 


取信 号 的 带宽 为 信道 带宽 ,得 最 高 信息 速率 为 
R, == mrsk Bapsk = 0.5 X 3000 = 1500(bit/s) 
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MPSK 信号 的 频带 利用 率 是 2PSK 信号 的 log:M 倍 , 所 以 QPSK 信和 号 的 频带 利用 率 为 
Tapsk = mrsk logz4 = 0.5 X 2 = 1(bit/(s * Hz)) 
同样 , 取 QPSK 信号 的 带宽 为 信道 带宽 ,得 最 高 信息 速率 为 
R, = Tapsk Barsk = 1 X 3000 = 3000(bit/s) 
可 见 , 在 带宽 不 变 的 前 提 下 ,多 进 制 调制 信号 提高 了 信息 传输 速率 。 
例 6-8 对 最 高 频率 为 6MHz 的 模拟 信号 进行 线性 PCM 编码 ,量化 电 平 数 虐 二 8, 编 
码 信 号 先 通过 a 二 0.2 的 升 余弦 滚 降 滤波 器 ,再 对 载波 进行 调制 。 
(1) 求 2PSK 信号 的 传输 带宽 和 频带 利用 率 ; 
(2) 将 调制 方式 改 为 8PSK , 求 信 号 带宽 和 频带 利用 率 。 
解 (1) 模拟 信号 的 最 高 频率 为 fa ,将 取样 频率 人 BA f. 二 2fu。 当 量化 电 平 数 
了 三 8 时 ,编码 位 数 n 二 logs8 二 3。PCM 编码 信号 的 码 元 速率 为 
R, = fm = 2Fan = 2 X 6 X 105 X3 = S. 6 X10 (bawd) 
相应 的 信息 速率 为 
R, = R. = 36(Mbit/s) 
基带 信号 为 升 余弦 滚 降 信 号 ,其 带宽 Bs 为 


B: = LTR, = — X 3.6 X 10 = 21.6(MHz) 


所 以 2PSK 信和 号 的 带宽 为 
B;rsk = 2Bs T 2 >x 2i, 6 = 43. 2(MHz) 
2PSK 信号 的 频带 利用 率 为 
_ R, sy 36 X 105 
pe Br — 43.2 5 10° 
2PSK 信和 号 的 频带 利用 率 是 基带 信和 号 频带 利用 率 的 1/2, 据 此 ?rsk 也 可 由 下 式 求 出 : 
m = +m = + X Ea sa r= 5 = 0. 83(bit/(s + Hz)) 
(2) 信息 速率 相同 时 ,MPSK 信和 号 的 带宽 是 2PSK 信和 号 的 1/logsM, 所 以 8PSK 信号 
的 带宽 为 


一 0.83(bit/(s。Hz)) 


Bapsk s=: BzpsK lorg 43. 2 x 二 = 14. 4(MHz) 


1 
log; 
8PSK 信号 的 频带 利用 率 为 


Ry — 86X10 i I 
Wes 一 Bos 14.4X10 2.5(bit/(s * Hz)) 


8PSK 信号 的 频带 利用 率 是 2PSK 信号 的 log, M 倍 , 据 此 7ersk 也 可 由 下 式 求 出 : 


1 2 J 5 . 
TJaPSK = mrsk log; 8 =i > 12259 c= 1 二 0.2 = 2.5(bit/(s ° Hz)) 


可 见 , 当 信息 速率 相同 时 ,由 于 多 进 制 调制 信号 提高 了 频带 利用 率 ,所 以 节省 了 传输 带宽 。 
例 6-9 采用 4PSK 调制 传输 2400bit/s 数据 。 
(1) 最 小 理论 传输 带宽 是 多 少 ? 
(2) 若 传 输 带 宽 不 变 而 数据 速率 加 倍 , 则 调制 方式 应 作 何 变化 ? 
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(3) 若 调制 方式 不 变 而 数据 速率 加 倍 , 为 达到 相同 的 误 比 特 率 , 则 发 送信 号 的 功率 应 
作 何 变化 ? 
解 (1) 4PSK 信号 可 达到 的 最 大 频带 利用 率 
m = log,4 = 2(bit/(s * Hz)) 
最 小 理论 传输 带宽 是 


B=® _ she = 1200 (Hz) 


9. 
(2) 若 传输 带宽 不 变 而 数据 速率 加 倍 , 则 频带 利用 率 必 须 加倍 , 即 
m = log:M = 4(bit/(s + Hz)) 
可 求 出 多 进 制 数 M 为 
| M= 2 = 16 

调制 方式 应 改 为 16ASK.16PSK.16QAM, 

(3) 若 调制 方式 不 变 , 则 误 比 特 率 要 求 的 信 噪 比 不 变 , 有 

S S 


N nB 
数据 速率 加 倍 时 信和 号 带宽 加 倍 , 为 保持 信 噪 比 不 变 , 则 发 送信 号 的 功率 应 加 倍 。 


al 题 


6.1 已 知 待 传送 二 元 序列 为 {a,) = 二 1011010011, 试 画 出 ASK,FSK,PSK 和 DPSK 
信号 波形 图 。 
6.2 2FSK 信号 可 表示 为 : 
$1(t) = Acos(wmt), 0 < ¿< T, 
| =< r= 


sz (t) = Acos(wt), 0 < t< T, 

Joh T, 为 比特 间隔 ,二 进 制 序列 等 概 出 现 ,w = 2o = 16xz/ T, s # A A BJ 38 = fis ËL S 
11010010 , 试 画 出 相应 的 2FSK 信和 号 波形 。 

6.3 2DPSK 数字 通信 系统 的 信息 速率 为 R ,输入 数据 为 1000110101。 

(1) 写 出 传 号 差分 码 ( 设 前 一 位 相对 码 为 0); 

(2) 写 出 2DPSK 发 送信 号 的 载波 相位 ( 设 相 对 码 0 对 应 的 载波 相位 为 z), 

6.4 在 相对 相 移 键 控 中 ,假设 传输 的 差分 码 是 01111001000110101011, 且 规定 差分 
码 的 前 一 位 为 0, 试 求 出 下 列 两 种 情况 下 原来 的 数字 信号 : 

(1) 规定 遇 到 数字 信和 号 为 1 时 ,差分 码 保持 前 位 信号 不 变 , 和 否则 改变 前 位 信号; 

(2) 规定 遇 到 数字 信和 号 为 0 时 ,差分 码 保持 前 位 信号 不 变 , 和 否则 改变 前 位 信号。 

6.5 已 知 二 元 序列 为 1100100010 ,采用 DPSK 调制 。 

(1) 若 采 用 相对 码 调制 方案 ,设计 发 送 端 方 框图 ,并 画 出 已 调 信号 波形 ( 设 一 个 码 元 
周期 内 含 一 个 周期 载波 ); 

(2) 设计 两 种 解 调 方案 , 画 出 相应 的 接收 端 方 框图 ,并 画 出 各 点 波形 (假设 信道 不 
限 带 ); 
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(3) 用 列表 的 方式 说 明 调 制 和 解 调 的 过 程 。 

6.6 设 输入 二 元 序列 为 0,1 交替 码 , 计 算 并 画 出 载 频 为 f. 的 PSK 信号 频谱 。 

6.7 在 2PSK 数字 系统 中 ,信道 受到 均值 为 0, 双 边 功率 谱 密 度 为 no / 2 的 加 性 高 斯 
白 噪声 的 干扰 ,接收 端 带 通 滤波 器 的 带宽 B= 二 2/T,,T, 为 比特 间隔 ,车 二 进 制 码 出 现 “1” 
的 概率 为 3/4 ,出 现 *“0” 的 概率 为 1/4。 

(1) 推导 出 相干 解 调 器 的 最 佳 判 决 门限 Vas 

(2) 推导 出 该 系统 的 误 比 特 率 计算 公式 。 

6.8 在 数字 通信 系统 中 ,采用 2PSK 传输 时 系统 误 码 率 P.=10“, 如 果 传 输 方式 和 
传输 条 件 不 变 , 输 入 数据 速率 减 半 。 在 保持 误 比 特 率 不 变 情 况 下 ,要 求 发 送 功率 作 何 
变化 ? 

6.9 2PSK 相干 解 调 中 相 乘 器 所 需 的 相干 载波 若 与 理想 载波 有 相位 差 0, 求 相位 差 
对 系统 误 比 特 率 的 影响 。 

6.10 某 ASK 传输 系统 传送 等 概率 的 二 元 数字 信和 号 序列 。 已 知 码 元 宽度 T= 
1001s, 信 和 道 白 噪声 功率 谱 密 度 为 n==1.338X10“，W/Hz。 

(1) 若 利用 相干 方式 接收 ,限定 误 比 特 率 为 P, =2. 005X10 °, Rim ASK 接收 信 
号 的 幅度 A; 

(2) 若 保持 误 比 特 率 P, 不 变 , 改 用 非 相 干 接收 , 求 所 需 ASK 接收 信号 的 幅度 A. 

6.11 某 一 型 号 的 调制 解 调 器 (Modem) 利 用 FSK 方式 在 电话 信道 600—3000Hz 范 
围 内 传送 低速 二 元 数字 信号 , 且 规 定 fi =2025Hz 代表 空 号 ,f; 二 2225Hz 代表 传 号 , 若 信 
息 速率 R, 二 300bit/s, 接 收 端 输入 信 品 比 要 求 为 6dB, 求 : 

(1) FSK 信和 号 带宽 ; 

(2) 利用 相干 接收 时 的 误 比 特 率 ; 

(3) 非 相 干 接收 时 的 误 比 特 率 , 并 与 (2) 的 结果 比较 。 

6.12 已 知 数字 基带 信号 为 1 码 时 ,发 出 数字 调制 信号 的 幅度 为 8V, 假 定 信道 衰减 
为 50dB ,接收 端 输入 噪声 功率 为 N; 二 10“W。 试 求 : 

d) 相干 ASK 的 误 比 特 率 P,; 

(2) 相干 PSK 的 误 比 特 率 P, 。 

6.13 已 知 发 送 载波 幅度 A=10V ,在 4kHz 带宽 的 电话 信道 中 分 别 利 用 ASK ,FSK 
及 PSK 系统 进行 传输 ,信道 衰减 为 1dB/km,n。 二 10“，W/Hz, 若 采用 相干 解 调 , 试 求解 以 
下 问题 : 

(1) 误 比 特 率 都 确保 在 10“ 时 ,各 种 传输 方式 分 别传 送 多 少 公里 ? 

(2) # ASK 所 用 载波 幅度 Assk 王 20V, 并 分 别 是 FSK 和 PSK 的 V2 倍 和 2 倍 , 重 做 (1) 。 

6.14 在 相同 误 比 特 率 时 ,分 别 按 接收 机 所 需 的 最 低 峰 值 信 号 功率 和 平均 信号 功率 
对 2ASK .2FSK 和 2PSK 进行 比较 、 排 序 。 

6.15 已 知 码 元 传输 速率 R, 二 10baud, 接 收 机 输入 噪声 双边 功率 谱 密 度 no / 2 = 
10 "W/Hz, 如 果 要 求 误 比特 率 Ps 二 10“, 试 分 别 计算 相干 2ASK, 非 相干 2FSK ,差分 相 
干 2DPSK 以 及 相干 2PSK 系统 所 要 求 的 输入 信号 最 大 功率 ,并 对 计算 结果 进行 比较 。 

6.16 已 知 和 矩形 脉冲 波形 p(t) 二 A[U(2) 一 U(t 一 T)],U(1) 为 阶 跃 函数 。 
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(1) 求 匹 配 滤波 器 的 冲 激 响 应 ; 

(2) 求 匹 配 滤波 器 的 输出 波形 ; 

(3) 在 什么 时 刻 输出 可 以 达到 最 大 值 ? 并 求 最 大 值 。 

6.17 设 高 斯 白 噪声 的 双边 功率 谱 密度 为 n,/2, 设 计 图 题 6-17 中 s(7) 的 匹配 滤波 器 。 

(1) HNHH s() 的 匹配 滤波 器 的 冲 激 响应 ; 

(2) 求 出 匹配 滤波 器 的 最 大 输出 信 噪 比 。 

6.18 在 数字 通信 系统 中 , 设 到 达 接 收 机 输入 端的 二 进 制 信号 s(t) 和 s,s(1) 的 波形 
如 图 题 6-18 所 示 ,输入 噪声 双边 功率 谱 密度 为 no/2: 

(1) 画 出 匹配 滤波 器 形式 的 最 佳 接收 机 结构 ; 

(2) 确定 匹配 滤波 器 的 单位 冲 激 响 应 及 可 能 的 输出 波形 ; 

(3) 求 系统 的 误 码 率 。 

s9) 


A 


s(t) s(t) 


图 题 6-17 图 题 6-18 


6. 19 2PSK 信号 可 表示 为 
= Acos(ot), 0.< £= Ty 


s: (t) =— Acos(wt), O< t< T, 

其 中 T, 为 二 进 制 符号 间隔 。 信 和 号 在 传输 过 程 中 受 加 性 高 斯 白 噪 声 干 扰 , 噪声 的 均值 为 
0, 双 边 功率 谱 密度 为 m/2,s OA ss(1) 等 概率 出 现 。 

(1) R 2PSK 两 信号 的 互相 关系 数 o 和 平均 比特 能 量 E, ; 

(2) 画 出 用 相关 器 实现 2PSK 最 佳 接收 的 系统 框图 ; 

(3) 写 出 用 相关 器 实现 2PSK 最 佳 接收 的 平均 误 比 特 率 公式 。 

6. 20 ”一 个 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 ASK 系统 ,在 信道 上 发 送 的 峰值 电压 为 5V ,信道 
的 损耗 未 知 。 如 果 接 收 端的 白 噪 声 功 率 谱 密度 m = 6 10 “W/Hz, 比 特 间隔 的 持续 时 
间 为 0. 5ps, 该 系统 的 误 比 特 率 Ps 二 10“, 试 求 信道 的 功率 损耗 为 多 少 ? f 

6.21 在 使 用 匹配 滤波 器 接收 的 2PSK 系统 中 ,数字 信号 为 PCM 信号 。 若 误 比 特 率 
P,=10 7 ,2PSK 信号 的 幅度 A 二 10V ,在 白 噪声 功率 谱 密度 no 二 3.69X10-"W/Hz 的 信 
道上 传输 , 求 码 元 速率 是 多 少 ? 如 果 消 息 信号 的 频率 范围 B= 二 5X10’Hz, 按 奈奈 斯 特 频 
率 抽样 ,并 采用 5bit PCM 编码 (为 非 归 零 码 ) ,试问 采用 时 分 多 路 复 用 时 可 以 通 多 少 路 消 
息 信号 ? 

6.22 在 高 频 信道 上 使 用 ASK 方式 传输 二 进 制 数据 ,传输 速率 为 4.8X10'"bit/s, 接 
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收 机 输入 的 载波 幅度 A= mV ,信道 噪声 功率 谱 密 度 n =10 “W/Hz。 
(1) 求 相 干 和 非 相 干 接收 机 的 误 比 特 率 Pr; 
(2) 如 果 采 用 匹配 滤波 器 的 最 佳 接 收 , 求 最 佳 相干 和 最 佳 非 相 干 的 Pro 
6.23 基带 数字 信和 号 g(t) 如 图 题 6-23 所 示 。 
(1) RMH MASK 的 时 域 波形 ; 人 
(2) 试 大 略 画 出 MFSK 的 时 域 波形 ; 
(3) ERR g (7) 波形 直接 作为 调制 信号 进行 aza 
DSB 模拟 调幅 ,已 调 波形 是 什么 ? 与 (1) 的 结果 有 何 


不 同 ? t 
6.24 待 传 送 二 元 数字 序列 {aw )} 王 1011010011 。 
(1) 试 画 出 QPSK 信号 波形 ,假定 载 频 f, =R, = =A 


1/T,4 种 双 比 特 码 00,10,11,01 分 别 用 相位 偏 移 0， 
r/2,r,3r/2 的 振荡 波形 表示 ; 

(2) 写 出 QPSK 信和 号 表达 式 。 

6.25 已 知 电话 信道 可 用 的 信号 传输 频带 为 600 一 3000Hz, 取 载 频 为 1800Hz, 试 
说 明 : 

d) 采用 a 二 1 升 余弦 滚 降 基 带 信号 时 ,QPSK 调制 可 以 传输 2400bit/s 数据 ; 

(2) 采用 a=0.5 升 余 弦 滚 降 基 带 信号 时 ,8PSK 调制 可 以 传输 4800bit/s 数据 。 

6.26 采用 8PSK 调制 传输 4800bit/s 数据 。 

(1) 最 小 理论 带宽 是 多 少 ? 

(2) 若 传输 带宽 不 变 ,而 数据 率 加 倍 , 则 调制 方式 应 作 何 改变 ? 

(3) 若 调制 方式 不 变 , 而 数据 率 加 倍 ,为 达到 相同 误 比 特 率 , 发 送 功率 应 作 何 变 化 ? 

6.27 现 有 速率 为 4000bit/s 的 二 元 基带 数字 信和 号 ,要求 通过 频带 为 300 一 3400Hz 
的 信道 实现 传输 , 试 设计 发 送 电路 的 系统 模型 并 标明 基本 参数 。 

6.28 一 个 数字 传输 系统 示意 图 如 图 题 6-28 所 示 。8 路 最 高 频率 为 fu 的 模拟 信号 
经 过 8bit 的 PCM 编码 后 进行 时 分 复 用 传输 ,由 于 信道 带宽 受 限 ,时 分 复 用 后 的 信号 选择 
QPSK 调制 后 进行 传输 。 现 已 知 QPSK 信号 的 传输 速率 为 960kbit/s, 求 无 码 间 串 扰 下 每 
路 模拟 信号 的 最 高 频率 fuo 


图 题 ”6-23 


图 题 6-28 


现代 数字 调制 技术 


在 第 6 章 中 已 经 讨论 了 几 种 基本 的 数字 调制 技术 原理 。 随 着 社 
会 的 发 展 , 人 们 对 通信 的 需求 日 益 迫 切 , 对 通信 的 要 求 也 越 来 越 高 。 
通信 的 理想 目标 是 能 在 任何 时 候 、 在 任何 地 方 、 与 任何 人 都 能 及 时 沟 
通联 系 和 交流 信息 ,因此 通信 的 环境 日 益 复杂 ,并 且 面 临 各 种 干扰 和 
电波 传播 影响 ,比如 移动 通信 中 的 多 径 训 落 就 是 一 个 典型 例子 。 当 信 
号 在 无 线 传播 的 过 程 中 会 经 过 多 点 反射 ,从 多 条 路 径 到 达 接 收 端 ,这 种 
多 径 信号 的 幅度 、 相 位 和 到 达 时 间 都 不 一 样 ,这 样 造成 的 信号 衰落 称 为 
多 径 误 落 。 为 了 适应 通信 需求 的 快速 增长 ,各 种 数字 调制 方式 也 在 不 断 
地 改进 和 发 展 ,现代 通信 系统 中 出 现 了 很 多 性 能 良好 的 数字 调制 技术 。 

数字 调制 方式 应 考虑 如 下 因素 : 抗 干 扰 性 , 抗 多 径 衰 落 的 能 力 ,已 
调 信 号 的 带宽 ,以 及 使 用 、 成 本 等 因素 。 好 的 调制 方案 应 在 低 信 噪 比 
的 情况 下 具有 良好 的 误 码 性 能 ,具有 良好 的 抗 多 径 衰 落 能 力 , 占 有 和 较 
小 的 带宽 ,使 用 方便 ,成 本 低 。 

按照 在 某 一 时 刻 调制 是 否 只 使 用 单一 频率 的 载波 ,调制 分 为 单 载 
波 调制 和 多 载波 调制 ; 按照 已 调 信号 的 包 络 是 否 保持 不 变 , 单 载波 调 
制 又 分 为 恒定 包 络 调制 和 不 恒定 包 络 调制 。 第 6 章 中 讨论 的 ASK. 
FSK 和 PSK 都 属于 单 载波 调制 ,其 中 FSK 和 PSK 信和 号 的 幅度 是 不 变 
的 ,属于 恒 包 络 调制 。 

本 章 将 主要 介绍 目前 通信 系统 中 常用 的 几 种 现代 数字 调制 技术 。 
首先 介绍 几 种 恒 包 络 调制 ,包括 偏 移 四 相 相 移 键 控 (OQPSK) .z/4 四 
相 相 移 键 控 (x/4-QPSK) 、 最 小 频 移 键 控 (MSK) 和 高 斯 型 最 小 频 移 键 
控 (GMSK); 然后 介绍 正 交 幅度 调制 (QAM) , 它 是 一 种 不 恒定 包 络 调 
制 。 介 绍 了 这 几 种 单 载波 调制 后 ,再 引入 多 载波 调制 ,其 中 着 重 介 绍 
正 交 频 分 复 用 (OFDM)。 


7.1 偏 移 四 相 相 移 键 控 


模拟 调制 中 , 恒 包 络 调制 (调频 和 调 相 ) 可 以 采用 限 幅 的 方法 去 除 
干扰 引起 的 幅度 变化 ,具有 较 高 的 抗 干扰 能 力 。 在 数字 调制 中 , 假设 
QPSK 信和 号 对 应 的 基带 信号 为 矩形 方 波 , 则 数字 调 相 信号 也 具有 恒 包 
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络 特性 ,但 这 时 已 调 信号 的 频谱 将 为 无 穷 宽 。 而 实际 上 信道 带宽 总 是 有 限 的 ,为 了 对 
QPSK 信号 的 带宽 进行 限制 , 先 将 基带 信号 经 过 基带 理想 QPSK 信 和 号 波形 
成 形 滤 波 器 ,然后 进行 QPSK 调制 , 再 经 过 带 通 滤波 
器 送 入 信道 。 但 通过 带 限 滤波 处 理 后 的 QPSK 信和 号 已 
不 再 是 恒 包 络 , 而 且 当 码 组 的 变化 为 00->11, 或 01-> 
10 时 ,会 产生 180" 的 载波 相位 跳 变 。 这 种 相位 跳 变 
会 引起 带 限 滤波 后 的 QPSK 信号 包 络 起 伏 ,甚至 出 现 
包 络 为 0 的 现象 ,如 图 7-1 所 示 。 当 包 络 起 伏 很 大 的 限 
带 QPSK 信号 通过 非 线性 器 件 后 ,其 功率 谱 旁 瘀 增生 ， 
导致 频谱 扩散 ,会 增加 对 相 邻 信道 的 干扰 。 为 了 消除 
180* 的 相位 跳 变 ,在 QPSK 的 基础 上 提出 OQPSK。 | 
QPSK 信号 是 利用 正 交 调制 方法 产生 的 ,其 原理 ET QPSK 信号 限 带 滤波 


是 先 对 输入 数据 做 串 并 变换 ,即将 二 进 制 数据 每 两 比 BERARI 
特 分 为 一 组 ,得 到 4 种 组 合 : (1,1) (一 1,1) (一 1, 一 1) 和 (1, 一 1) ,每 组 的 前 一 比特 为 同 
相 分 量 1, 后 一 比特 为 正 交 分 量 Q。 然 后 利用 同 相 分 量 和 正 交 分 量 分 别 对 两 个 正 交 的 载 


波 进行 2PSK 调制 ,最 后 将 调制 结果 释 加 ,得 到 QPSK 信号 。 其 相位 有 4 种 可 能 的 取 值 ， 
如 图 7-2(a) 所 示 。 随 着 输入 数据 的 不 同 ,QPSK 信号 的 相位 会 在 这 4 种 相位 上 跳 变 , 跳 变 
量 可 能 为 土 x/2 或 士 x, 如 图 7-2(a) 中 的 箭头 所 示 。 当 发 生 对 角 过 渡 , 即 产生 士 x 的 相 移 
时 ,经 过 带 通 滤波 器 之 后 所 形成 的 包 络 起 伏 必然 达到 最 大 。 

多 9 


HLD (1.1) ELD (1.1) 


(一 | (1—1) Cl (1—1) 


(a) (b) 


图 7-2 QPSK 和 OQPSK 信号 的 相位 关系 
(a) QPSK 信号 的 相位 关系 ; (b) OQPSK 信号 的 相位 关系 


为 了 减 小 包 络 起 伏 ,要 对 QPSK 信号 的 产生 进行 改进 。 在 对 QPSK 做 正 交 调制 时 ， 
将 正 交 分 量 Q(2) 的 基带 信号 和 同 相 分 量 1(1) 的 基带 信号 在 时 间 上 相互 错开 半 个 码 元 间 
隔 工 /2(1bit 间隔 ), 如 图 7-3 所 示 。 这 种 调制 方法 称 为 偏 移 四 相 相 移 键 控 , 它 的 表达 式 为 


soars (1) = I(Deos(w.t) — Q(t — Ta) sinw) (7-1) 


式 中 TO) 表示 同 相 分 量 ; Q(t 一 T./2) 表 示 正 交 分 量 , 它 相 对 于 同 相 分 量 偏 移 T./2。 这 
样 , 由 于 同 相 分 量 和 正 交 分 量 不 能 同时 发 生变 化 , 相 邻 一 个 比特 信号 的 相位 只 可 能 发 生 
士 90" 的 变化 ,如 图 7-3 中 的 相位 路 径 所 示 。 因 此 ,星座 图 中 的 信号 点 只 能 沿 正方 形 四 边 
移动 ,不 再 出 现 沿 对 角 线 移动 ,消除 了 已 调 信号 中 相位 突变 180 的 现象 ,如 图 7-2(b) 所 
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示 。 经 带 通 滤波 器 后 ,OQPSK 信和 号 中 包 络 的 最 大 值 与 最 小 值 之 比 约 为 V2 ,不 再 出 现 比值 
无 限 大 的 现象 ,这 也 是 OQPSK 信和 号 在 实际 信道 中 的 功率 谱 特 性 优 于 QPSK 信号 的 主要 
原因 。 也 就 是 说 ,滤波 后 的 QPSK 信号 和 OQPSK 信号 有 很 大 区 别 。 


输入 数据 + -1 +I +I -1 -1 +- -Il +I 
二 — al .o.aÑa- n 


WE EREI 


ot 
Wt 


~ 


~ 


0(t) 
相位 路 径 Sr/4 
3m/4 


~ 


—3n/4 
图 7-3 OQPSK 的 I.Q 信 道 波形 及 相位 路 径 


OQPSK 信和 号 的 调制 和 解 调 原理 框图 如 图 7-4 所 示 。 由 于 OQPSK 信号 也 可 以 看 做 
是 由 同 相 支 路 和 正 交 支 路 的 2PSK 信号 的 倒 加 ,所 以 OQPSK 信号 的 功率 谱 与 QPSK 信 
号 的 功率 谱 形状 相同 。 


= 元 信息 a 
OQPSK 信 号 


-sino 


. (a) 


cosóot | 


OQPSK 信 和 号 位 定时 


一 SinCOe/ 


比较 判决 
(b) 


图 7-4 OQPSK 信号 的 调制 和 解 调 原理 框图 
(a) 调制 原理 框图 ; Cb) 解 调 原理 框图 
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QPSK 信号 和 OQPSK 信号 均 采 用 相干 解 调 ,理论 上 它们 的 误 码 性 能 相同 。 由 于 频 
带 受 限 的 OQPSK 信号 包 络 起 伏 比 频带 受 限 的 QPSK 信号 小 ,经 限 幅 放 大 后 功率 谱 展 宽 
得 少 ,所 以 OQPSK 的 性 能 优 于 QPSK. 在 实际 中 ,OQPSK I£ QPSK 应 用 更 广泛 .但 是 
OQPSK 信和 号 不 能 接受 差分 检测 ,接收 机 的 设计 比较 复杂 。 


7.2 T4 四 相 相 移 键 控 


r/4-QPSK 调制 是 对 OQPSK 和 QPSK 在 最 大 相位 变化 上 进行 折 中 ,是 在 QPSK 和 
OQPSK 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 可 以 用 相干 或 非 相干 方法 进行 解 调 。 

r/4-QPSK 信号 与 QPSK 和 OQPSK 相 比 ,改进 之 一 是 它 的 最 大 相位 改变 为 士 45 "或 
+135°, Ik, QPSK 最 大 跳 变相 位 十 180 小 ,从 而 改善 了 功率 谱 特性 。 改 进 之 二 是 解 调 方 
式 。QPSK 和 OQPSK 只 能 用 相干 解 调 ,而 x/4-QPSK 既 可 采用 相干 解 调 , 也 可 采用 非 相 
干 解 调 , 即 在 采用 差分 编码 后 ,x/4-QPSK 成 为 x/4-DQPSK ,这 时 可 以 使 用 差分 检测 3 
分 检测 是 一 种 非 相 干 解 调 , 可 以 避免 QPSK 信号 相干 解 调 中 的 “ 倒 x 现象 ”, 同 时 大 大 简 
化 接收 机 的 设计 。 I 

与 OQPSK 只 有 4 个 相位 点 不 同 ,x/4-QPSK 信和 号 已 调 信 号 的 相位 被 均匀 地 分 配 为 
相距 x/4 的 8 个 相位 点 ,如 图 7-5(a) 所 示 。8 个 相位 点 被 分 为 两 组 ,分别 用 “。” 和 ”2 ”表示 ， 
如 图 7-5Cb) 和 (c) 所 示 。 如 果 能 够 使 已 调 信 号 的 相位 在 两 组 之 间 交 替 跳 变 , 则 相位 跳 变 值 
就 只 能 有 士 45" 和 士 135 四 种 取 值 ,这 样 就 避免 了 QPSK 信号 相位 突变 180 的 现象 ;而 且 
相 邻 码 元 间 至 少 有 z/4 的 相位 变化 ,从 而 使 接收 机 的 时 钟 恢复 和 同步 更 容易 实现 。 由 于 
最 大 相 移 135 比 QPSK 的 最 大 相 移 180 小 r/4 ,所 以 称 为 x/4-QPSK。 


(a) (b) (c) 
图 7-5 x/4-QPSK 信和 号 的 星座 图 


设 已 调 信号 为 
s(t) = cos[w.t + 0, ] (7-2) 
式 中 为 kT<t<(k 十 1)T 间 的 附加 相位 。 将 上 式 展开 为 
s(t) = cosOicosw.t 一 sinO,sinw.t (7-3) 


式 中 0, 是 前 一 码 元 附加 相位 9,_ 1 与 当前 码 元 相位 跳 变 量 Ag. 之 和 ,所 以 当前 相位 可 以 表 
示 为 
Or = 0, í + Ab, (7-4) 
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设 当前 码 元 的 两 正 交 信号 分 别 表 示 为 
T; = cos; < cos(0, 1 + A0,) 


= cosAÀ0, cosh- — sinA0,sin0, 1 (7-5) 
Q, =sin0, = sin(0, , + A0,) 
= cosA60,sin0, ı + sinA0,cos6, 1 (7-6) 
令 前 一 码 元 的 两 正 交 信号 为 L, 5 cos, í +Q, í = sin0, 1, 则 式 (7-5) 及 式 (7-6) 可 表 
示 为 
I, = I, icosA0, — Q, 1sinAO, C7-73 
Q, = QicosAb + Ia sindh; (7-8) 


JA sK(7-7) 815 (7-8) AIA H , `M BI BB Jú BJ AEZ S CI, ,Qi) 不 仅 与 当前 码 元 相位 
跳 变量 A0, 有 关 ,还 与 前 一 码 元 的 两 正 交 信号 (Tv,Qe 有 关 , 即 与 信号 变换 电路 的 输 
人 码 组 有 关 。 

表 7-1 给 出 了 双 比 特 信息 LQ 和 相 邻 码 元 之 间 相 位 跳 变 Ap 之 间 的 关系 。 由 表 可 
见 , 码 元 转换 时 刻 的 相位 跳 变量 只 有 士 x/4 和 士 3r/4 共 4 种 取 值 ,所 以 信号 的 相位 也 必 
在 图 7-5 中 的 “。? 组 和 ” ?组 之 间 跳 变 ,而 不 可 能 产生 如 QPSK (ñ Z + x 的 相位 跳 变 ,从 而 
使 得 信号 的 频谱 特性 得 到 较 大 改善 。 

表 7-1 hQ 5 A0, 的 对 应 关系 


I, Q, Ab; cosb; sinA0, 
1 1 Z 1 二 
V2 V2 
一 1 1 -1 r: 
4 V2 V2 
-1 一 1 一 下 一 元 - 
4 V2 V2 
1 一 1 .. 2 1 下 
4 V2 V2 


r/4-QPSK 调制 器 原理 如 图 7-6 所 示 。 调 制 前 ,二 元 信息 经 过 串 并 变换 分 成 两 路 ,再 
经 过 电 平 变换 形成 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ,这 里 的 电 平 变换 又 称 为 信号 映射 。 同 相 分量 I, 
和 正 交 分 量 Q, 通过 脉冲 成 形 滤波 器 后 ,分 别 形成 进入 QPSK 调制 器 的 同 相 分 量 IC) 和 
正 交 分 量 QU) ,然后 对 两 个 相互 正 交 的 载波 调制 ,产生 x/4-QPSK 信号 。 


T/4-QPSK 


发 送 BPF 


图 7-6 x/4-QPSK 信号 的 产生 


了 


一 种 新 蜂 的 全 数字 式 x/4-QPSK 调制 器 如 图 7-7 所 示 。 载 波 信号 发 生 器 产生 相位 
为 0,r/4,r/2,…,7r/4 等 8 种 载波 信号 ,固定 送 给 相位 选择 器 Du ,Di ,…,D;。 地 址 码 发 
生 旨 由 编码 电路 和 延迟 电路 组 成 ,编码 器 完成 双 比 特 T, ,Q 输入 和 3 比特 A, ,Bi ,Ci 输出 
之 间 的 转换 ,延迟 电路 完成 相对 码 变 换 。3bit 共有 8 种 取 值 , 每 种 取 值 对 应 控制 8 选 1 相 
位 选择 器 ,把 所 需 的 载波 选取 出 来 ,再 经 滤波 器 形成 .r/4-QPSK 输出 信号 。 由 于 信息 包 
含 在 两 个 抽样 瞬间 的 载波 相位 差 之 中 , 故 解 调 时 只 需 检测 这 个 相位 差 。 这 种 解 调 器 具有 
电路 简单 、 工 作 稳定 、 易 于 集成 等 特点 。 


输出 信号 
T/4-QPSK 


D. 
8 相 载波 >= a 相位 选择 器 
发 生 器 | 7m/4 8 选 1 电路 


输入 数据 数据 


分 离 电 路 


k 
Eie 
a [| 四 上 一 二 E 
risas | 


地 址 码 发 生 器 
图 7-7 全 数字 式 x/4-QPSK 调制 电路 


如 前 所 述 ,x/4-QPSK 既 可 以 采用 非 相 干 解 调 ,也 可 以 采用 相干 解 调 。 如 果 采 用 相干 
解 调 ,r/4-QPSK 信号 的 抗 噪声 性 能 和 QPSK 信号 的 相同 。 但 是 , 带 限 后 的 x/4-QPSK 信 
号 保持 恒 包 络 的 性 能 比 带 限 后 的 QPSK 好 ,但 不 如 OQPSK ,这 是 因为 三 者 中 OQPSK 的 
最 大 相位 变化 最 小 ,x/4-QPSK 其 次 ,QPSK 最 大 。 

如 果 采 用 非 相 干 差分 延迟 解 调 , 则 不 需要 提取 载波 ,大 大 简化 了 接收 机 的 设计 ,如 
图 7-8 所 示 。 在 非 移 动 环境 (静态 条 件 ) 下 与 相干 解 调 相 比 误 码 率 特性 约 差 2dB。 但 是 通 
过 研究 发 现 , 在 存在 多 径 误 落 时 ,r/4-QPSK 的 性 能 优 于 OQPSK。 


图 7-8 x/4-QPSK 延迟 解 调 原 理 框 图 


实践 证 明 ,r/4-QPSK 信号 具有 频谱 特性 好 、 功 率 效 率 高 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 
由 于 能 有 效 地 提高 频谱 利用 率 , 增 大 系统 容量 ,因而 在 数字 移动 通信 中 ,特别 是 小 功率 
系统 中 得 到 应 用 。 如 北美 和 日 本 的 数字 蜂窝 移动 通信 系统 中 已 采用 x/4-QPSK 调制 
HRe 
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73 最 小 频 移 键 控 


OQPSK 和 r/4-QPSK 因为 避免 了 QPSK 信号 相位 突变 180 "的 现象 ,所 以 改善 了 包 
络 起 伏 ,但 并 没有 完全 解决 这 一 问题 。 由 于 包 络 起 伏 的 根本 原因 在 于 相位 的 非 连续 变化 ， 
如 果 使 用 相位 连续 变化 的 调制 方式 就 能 够 从 根本 上 解决 包 络 起 伏 的 问题 ,这 种 方式 称 为 
连续 相位 调制 。 

最 小 频 移 键 控 (MSK) 是 2FSK 的 改进 , 它 是 二 进 制 连续 相位 频 移 键 控 的 一 种 特殊 情 
况 。 在 第 6 章 中 讨论 的 2FSK 信号 虽然 性 能 优良 ,易于 实现 ,并 得 到 了 广泛 的 应 用 ,但 它 
还 存在 一 些 不 足 之 处 。 首 先 , 它 的 频带 利用 率 较 低 ,所 占用 的 频带 宽度 比 2PSK 大 ; 其 
次 ,用 开关 法 产生 的 2FSK 信和 号 其 相 邻 码 元 的 载波 波形 的 相位 可 能 不 连续 ,通过 带 限 系统 
后 ,会 产生 影响 系统 性 能 的 包 络 的 起 伏 。 最 后 ,2FSK 信和 号 的 两 种 波形 不 一 定 保证 严格 正 
交 , 而 对 于 二 进 制 数字 调制 信号 来 说 ,两 种 信号 相互 正 交 将 会 改善 系统 的 误 码 性 能 并 提高 
频带 利用 率 。 为 了 克服 上 述 缺点 ,对 2FSK 信和 号 进行 改进 ,形成 了 MSK 调制 方式 。 

MSK 称 为 最 小 频 移 键 控 , 有 时 也 称 为 快速 频 移 键 控 ,所 谓 最 小 是 指 这 种 调制 方式 能 
以 最 小 的 调制 指数 (0. 5) 获 得 正 交 信号 ; 而 快速 的 含义 是 指 在 给 定 同样 的 频带 内 ,MSK 
能 比 2PSK 的 数据 传输 速率 更 高 , 且 带 外 频谱 分 量 衰减 得 比 2PSK 快 。 


7.3.1 MSK 信号 的 正 交 性 


信号 的 正 交 性 是 指 两 个 信号 在 理论 上 是 无 相互 干扰 的 , 即 这 两 个 信号 的 互相 关系 数 
为 0。 在 数字 通信 中 ,使 用 相互 正 交 的 信号 进行 传输 意味 着 节省 带宽 和 降低 干扰 。 所 以 ， 
如 何 利用 信号 的 正 交 性 质 是 数字 调制 技术 需要 研究 的 重要 问题 。 

对 于 一 般 的 2FSK 信号 来 说 ,根据 相关 系数 的 定义 ,其 两 路 码 元 波形 的 互相 关系 
数 为 : 

sin2x=( f, — fi)T, , sin4xf.T, 


P aas F. yT. + 4x f. T. ea 99 


式 中 = T puki T. 是 码 元 周期 。 


由 于 MSK 信号 是 正 交 调 制 , 所 以 两 路 信号 波形 的 相关 系数 应 该 等 于 零 ,也 就 是 上 式 
应 为 0。 此 时 ,该 式 右边 的 两 项 都 应 为 0。 由 此 可 得 


f, — f, ==. k = 1,2,3, (7-10) 


= n = ... = 
Ta TA n = 1,2,3, (7-11) 


上 述 结论 说 明 ,在 2FSK 的 两 路 信号 正 交 的 条 件 下 ,FSK 信号 的 频 差 应 是 1/(2T,) 的 
整数 倍 ,显然 当 上 二 1 时 , 频 差 达到 最 小 ,满足 MSK 调制 的 要 求 , 故 称 为 最 小 频 移 键 控 。 
此 时 频 差 Af 为 1/(2T.), 即 最 小 频 差 A f 等 于 码 元 传递 速率 的 一 半 。 此 外 ,MSK 信和 号 的 
每 一 个 码 元 周期 都 是 四 分 之 一 载波 周期 的 整数 倍 。 

设 a 二 土 1 是 数字 基带 信号 , 当 a, = +1 时 ,信号 频率 为 


z. mia asa,  __ 


f, = f.+ F G= 122 
当 a, = —1 时 ,信号 频率 为 
== = L. 
万 三 大 IT, (7-13) 
因此 可 计算 出 频 差 为 
Af = f,— f = zF (7-14) 
即 最 小 频 差 Af 等 于 码 元 传递 速率 的 一 半 。 对 应 的 调制 指数 为 
— SE S = 
p= = AfX T, = yg. x T, = 0.5 (7-15) 
7.3.2 MSK 信号 的 相位 连续 性 
根据 上 述 分 析 ,MSK 信号 可 以 表示 为 
SMSK (t) =cos[ <t + 0, (t) ] 
=cos(wt H37 t+ e). kT, <t< (k++ DT. (7-16) 
式 中 w 表示 载 频 ; ras/2 代 表示 相对 载 频 的 频 偏 ; wm 表示 第 & 个 码 元 的 起 始 相 位 ; a= 
+1 是 数字 基带 信号 ; 0, (:) 称 为 附加 相位 函数 ， 
_ NAL 
0:(t) = T Te (7-17) 
它 是 除 载波 相位 之 外 的 附加 相位 。 
根据 相位 9. (1) 连续 条 件 ,要 求 在 :一 AT. 时 应 满足 和 (GD 三 和 (CD , 即 
kT, kii 
ar- FTA TP- = En +e (7-18) 
可 得 
Pk 一 pk-l 十 Car- = äg) zÉ 
@k— ° ak 一 Aki 
-| (7-19) 
Pk—1 E kra a, F ak- 


可 见 ,MSK 信和 号 在 第 & 个 码 元 的 起 始 相 位 不 仅 与 当前 的 ax 有 关 , 还 与 前 面 的 ari 和 
@ 有关。 为 简便 起 见 , 设 第 一 个 码 元 的 起 始 相 位 为 0, 则 
@=0 或 x (7-20) 
现在 来 讨论 在 每 个 码 元 间隔 T. 内 相对 于 载波 相位 的 附加 相位 函数 0, G BJ y (k. H 
式 (7-17) 可 知 ,% G) JE: MSK 信号 的 总 相位 减 去 随时 间 线 性 增长 的 载波 相位 得 到 的 剩余 
相位 , 它 是 一 个 直线 方程 式 。 在 一 个 码 元 间隔 内 , 当 ww 一 十 1 时 ,9.(1) 增 大 x/2; 当 a, = 
一 1 时 ,0 CD) 减 小 x/2。09.(z) 随 t 的 变化 规律 如 图 7-9 所 示 。 图 中 正 斜 率直 线 表 示 传 "1” 
码 时 的 相位 轨迹 , 负 斜 率直 线 表示 传 “0? 码 时 的 相位 轨迹 ,这 种 由 相位 轨迹 构成 的 图 形 称 
为 相位 网 格 图 。 
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图 7-9 MSK 相位 网 格 图 


例 7-1 已 知 载波 频率 /. 二 1.75/T. ,初始 相 位 po 二 0。 
d) 当 数 字 基 带 信号 a= +1 时 ,MSK 信号 的 两 个 频率 fi 和 f, 分 别 是 多 少 ? 
(2) 对 应 的 最 小 频 差 及 调制 指数 是 多 少 ? 
G) 若 基带 信和 号 为 十 1 一 1 一 1 十 1 十 1 十 1, 画 出 相应 的 MSK 信和 号 波形 。 
解 (1) 当 愉 三 一 1 时 ,信号 频率 f, 为 
A = Ë i uI — 15 
AT; T £k T 


qa, = +1 时 ,信号 频率 f, 为 
Wa L KZS T 
f = f. + r = TF T 
(2) 最 小 频 差 Af 为 
T E = 2 Àk5: S 
Af = f: fy = se T 2T. 


它 等 于 码 元 传递 速率 的 一 半 。 
调制 指数 为 


s 


= 


(3) 根据 以 上 计算 结果 ,可 以 夯 出 相应 的 MSK 波形 ,如 图 7-10 所 示 。“ 十 1” 和 “一 1” 
对 应 MSK 波形 相位 在 码 元 转换 时 刻 是 连续 的 ,而 且 在 一 个 码 元 期 间 所 对 应 的 波形 恰好 
相差 1⁄2 载波 周期 。 


MSK 的 波形 


图 7-10 例 7-1 中 MSK 信号 波形 图 


7 ARREFPERNRE — _ 


综合 以 上 分 析 可 知 ， MSK 信号 具有 如 下 特点 : 
(1) MSK 信号 的 包 络 是 恒定 不 变 的 ; 
1 


(2) MSK 是 调制 指数 为 0. 5 的 正 交 信号 ,频率 偏 移 等 于 土 IT 


Ts 
(3) MSK 波形 的 相位 在 码 元 转换 时 刻 是 连续 的 ，; 
(4) MSK 波形 的 附加 相位 在 一 个 码 元 持续 时 间 内 线性 地 变化 士 r/2 等 。 


7.3.3 MSK 信号 的 产生 与 解 调 
考虑 到 a= 1, p =0 或 n, MSK 信和 号 可 以 用 两 个 正 交 分 量 表示 为 


SMsk (1) = COS; cos E oba t — acos sin Ti sino, t 


2T, Ta 


= [,cos ZT COSwt + Q.sin gr Sinot (7-21) 


式 中 L=cosp ,为 同 相 分 量 ; Q, = —a,cose, ,为 正 交 分 量 。 

根据 该 式 构成 的 MSK 信号 产生 方 框图 如 图 7-11 所 示 。 图 中 输入 数据 序列 为 ar È 
经 过 差分 编码 后 变 成 序列 ci ,经 过 串 并 转换 ,将 一 路 延迟 T, ,得 到 相互 交错 一 个 码 元 宽度 
的 两 路 信号 LAQ MERKX cosnt/2T, 和 sinxt/2T, 分 别 对 两 路 数据 信号 I, AQ 进 
行 加 权 , 加 权 后 的 两 路 信号 再 分 别 对 正 交 载波 cosw.t 和 sinwet 进行 调制 ,调制 后 的 信号 相 
加 再 通过 带 通 滤波 器 ,就 得 到 MSK 信号 


iL I,cos(mt/2 T.) Los(mt/2T,)coso,t 


Ox Q, sin(mt/2T.) Qisin(zu/2T.)sino.I 


图 7-11 MSK 信号 的 产生 方 框图 


由 于 MSK 信号 是 一 种 FSK 信号 ,所 以 它 可 以 采用 相干 解 调和 非 相 干 解 调 ,其 中 相 
干 解 调 器 原理 如 图 7-12 所 示 。MSK 信号 经 带 通 滤波 器 滤 除 带 外 噪声 ,然后 借助 正 交 的 
相干 载波 与 输入 信号 相 乘 ,将 I, 和 Q 两 路 信号 区 分 开 , 再 经 低 通 滤波 后 输出 。 同 相 支 路 
在 2&kT, 时 刻 抽 样 , 正 交 支 路 在 (2k 十 1)T, 时 刻 抽样 ,判决 器 根据 抽样 后 的 信号 极 性 进行 
判决 ,大 于 0 判 为 "1”, 小 于 0 判 为 "0”, 经 并 串 变换 , 变 为 串 行 数据 。 与 调制 器 相对 应 , 因 
在 发 送 端 经 差分 编码 , 故 接收 端 输出 需 经 差分 译 码 后 , 即 可 恢复 原始 数据 。 


7.3.4 MSK 信号 的 功率 谱 特 性 
通过 推导 ,MSK 信号 的 归 一 化 双边 功率 频谱 密度 P.(/) 的 表达 式 为 
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图 7-12 MSK 相干 解 调 器 原理 框图 


Pf) = | (7-22) 
AP f. KRM; T. 为 码 元 宽度 。 

按照 上 式 画 出 MSK 信号 的 功率 谱 曲 线 ,如 图 7-13 中 实 线 所 示 。 应 当 注 意 ,图 中 横 
坐标 是 以 载 频 为 中 心 画 的 , 即 横 坐 标 代表 频率 (f 一 f.); T. 表示 二 进 制 码 元 间隔 。 图 中 
还 给 出 了 其 他 几 种 调制 信号 的 功率 谱 密 度 曲 线 作 为 比较 。 由 图 可 见 ,与 QPSK 和 
OQPSK 信号 相 比 ,MSK 信号 功率 谱 更 为 集中 , 即 其 旁 办 下 降 得 更 快 , 故 它 对 相 邻 频道 的 
干扰 较 小 。 具 体 的 计算 数据 表明 ,包含 99% 信 号 功率 的 带宽 近似 值 中 , MSK 最 小 , 约 为 
1.2/T.; QPSK 及 OQPSK 其 次 ,为 6/T,; BPSK 最 大 ,为 9/T,。 由 此 可 见 ,MSK 信号 的 
带 外 功率 下 降 非 常 快 。 


Pf )/dB 


0 1/27, VZ VS DE NN AÉ 
(f—f)/Hz 


图 7-13 MSK .GMSK、QPSK 和 OQPSK 信号 的 功率 谱 密 度 
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MSK 信号 虽然 包 络 恒定 , 带 外 功率 谱 密 度 下 降 快 ,但 在 一 些 通信 场合 ,例如 在 移动 通 
信 中 ,MSK 所 占 带宽 和 频谱 的 带 外 衰减 速度 仍 不 能 满足 需要 ,以 至 于 在 25kHz 信道 间隔 
内 传输 16kbit/s 的 数字 信和 号 时 ,将 会 产生 邻 道 干扰 ,因此 应 对 MSK 的 调制 方式 进行 改 
进 。 在 频率 调制 之 前 ,用 一 个 高 斯 型 低 通 滤波 器 对 基带 信号 进行 预 滤波 , 滤 除 高 频 分 量 ， 
使 得 功率 谱 更 加 紧凑 。 这 样 的 调制 称 为 高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK)。 此 高 斯 型 滤波 器 的 
传输 函数 为 

H( f) = exp[— (In2/2)( f/ B)° ] (7-23) 
式 中 B 为 高 斯 滤波 器 的 3dB 带宽 。 
将 式 (7-23) 作 傅 里 叶 闭 变 换 , 得 到 此 滤波 器 的 冲 激 响应 为 


2 
h(t) = Wexp(— Tt) (7-24) 
Q a 


IP a= Vin2/2/B。 由 于 h(7) 为 高 斯 型 特性 , 故 称 为 高 斯 型 滤波 器 。 

习惯 上 使 用 BT. 来 作为 GMSK 的 重要 指标 。 其 中 ,B 为 3dB 带宽 ,T. 为 码 元 间隔 。 
BT, 表明 了 滤波 器 的 3dB 带宽 与 码 元 速率 的 关系 ,例如 , BT. 二 0.5 表示 滤波 器 的 3dB 带 
宽 是 码 元 速率 的 0.5 倍 。 

GMSK 信和 号 的 功率 谱 很 难 分 析 计 算 , 用 计算 机 仿真 的 方法 得 到 的 结果 如 图 7-13 所 
示 。 由 图 可 见 ,GMSK 具有 功率 谱 集 中 的 优点 。 需 要 指明 的 是 ,GMSK 信号 频谱 特性 的 
改善 是 以 降低 误 比 特 率 性 能 为 代价 的 , 预 滤 波 右 的 带宽 越 窄 , 输 出 功率 谱 就 越 紧 凑 , 但 同 
时 码 间 串扰 也 越 明显 , 即 BT. 值 越 小 , 码 间 串扰 越 大 , 误 比 特 率 性 能 也 会 变 得 越 差 。 因 
此 ,在 实际 应 用 中 BT. 应 该 折 中 选择 。 例 如 在 GSM 体制 的 蜂窝 网 中 ,为 了 得 到 更 大 的 用 
户 容量 ,采用 BT.=0.3 的 GSM 调制 。 


7.5 正 交 幅度 调制 


从 前 面 的 章节 中 知道 ,在 二 进 制 ASK 系统 中 ,其 频带 利用 率 是 lbit/(s。 Hz) ,而 多 
进 制 的 相 移 键 控 (MPSK ) 调 制 在 带宽 和 功率 占用 方面 都 具有 优势 , 即 带宽 占用 小 和 比特 
信 噪 比 要 求 低 , 但 随 着 进 制 数 M 的 增加 其 误 比 特 率 难 以 保证 。 如 果 采 用 正 交 载 波 技术 传 
输 ASK 信号 ,可 使 得 频带 利用 率 提高 一 倍 。 若 再 把 多 进 制 与 其 他 技术 结合 起 来 ,还 可 进 
一 步 提高 频带 利用 率 , 并 改善 M 较 大 时 的 抗 噪声 性 能 。 由 此 发 展 出 了 正 交 幅 度 调 制 
(CQAMD 技 术 , 它 是 一 种 幅度 和 相位 联合 键 控 的 调制 方式 。 它 可 以 提高 系统 可 靠 性 , 且 能 
获得 较 高 的 频带 利用 率 , 是 目前 应 用 较为 广泛 的 一 种 数字 调制 方式 。 

在 QAM 调制 中 ,载波 的 幅度 和 相位 两 个 参量 同时 受 基带 信号 控制 ,在 一 个 码 元 中 的 
言 号 可 以 表示 为 

se) = Arcos(wtt0), RT < t< (+ 1) T (7=25) 

式 中 为 整数 ; A, 和 0 分 别 可 以 取 多 个 离散 值 。 
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式 (7-25) 可 展开 为 


s(t) = Aicosw.t cosh, — A,sinco,t sin0, (7-26) 


心 


X, = A,cos60, 
Y, rd! Ea 
将 式 (7-27) 代 入 式 (7-26) ,得 到 

s(t) = Xicoswt Ysinw.t (7-28) 
AF X, Y, 也 是 可 以 取 多 个 离散 值 的 变量 。 从 式 (7-28) 可 以 看 出 , 正 交 幅 度 调制 是 用 两 
路 独立 的 基带 数字 信和 号 作为 调制 信号 ,对 两 个 相互 正 交 的 同 频 载波 进行 抑制 载波 的 双边 
带 调制 , 它 利用 已 调 信 号 的 正 交 性 质 来 实现 两 路 并 行 的 数字 信息 传输 。 

# QAM 的 同 相 和 正 交 支 路 都 采用 二 进 制 信号 , 则 信号 空间 中 的 坐标 点 数目 (状态 
数 )M 一 4, 记 为 4QAM; 若 同 相 和 正 交 支 路 都 采用 四 进 制 信号 , 则 将 得 到 16QAM 信和 号 。 
以 此 类 推 ,两 条 支 路 都 采用 工 进 制 信号 将 得 到 MQAM 信号 ,其 中 M= L: 

矢量 端点 的 分 布 图 称 为 星座 图 。 通 常用 星座 图 来 描述 Q AM 信号 的 信号 空间 分 布 状 
态 。 下 面 以 16QAM 为 例 进行 分 析 。 

对 于 16QAM 来 说 ,有 多 种 分 布 型 式 的 信号 星座 图 。 两 种 具有 代表 意义 的 信号 星座 
图 如 图 7-14 所 示 。 在 图 7-14(a) 中 ,信号 点 的 分 布 成 方 型 , 故 称 为 方 型 16QAM 星座 图 ， 
也 称 为 标准 型 16QAM。 在 图 7-14(b) 中 ,信号 点 的 分 布 成 星 型 , 故 称 为 星 型 16QAM E 
座 。 这 两 种 星座 结构 有 重要 的 差别 ,从 图 7-14 中 可 以 直观 地 看 到 ,在 图 (a) 所 示 的 方 型 星 
座 图 中 ,信号 点 共有 3 种 振幅 值 和 12 种 相位 值 ,而 图 (b) 所 示 的 星 型 星座 图 中 ,信号 点 共 
有 2 种 振幅 值 和 8 种 相位 值 。 在 无 线 移动 通信 的 环境 中 ,存在 多 径 效 应 和 各 种 干扰 ,信号 
振幅 和 相位 的 取 值 种 类 越 多 ,受到 的 影响 越 大 ,接收 端 越 难以 恢复 原 信 号 ,这 使 得 在 衰落 
信和 道中, 星 型 16QAM 比方 型 16QAM 更 具有 吸引 力 。 


(a) (b) 
图 7-14 16QAM 的 星座 图 
(a) 方 型 16QAM 星座 ; (b) 星 型 16QAM 星座 


若 所 有 信和 号 点 以 等 概率 出 现 , 则 平均 发 射 信号 功率 为 


TS 
P, = MX +Y) (7-29) 
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假设 两 种 星座 图 的 信号 点 之 间 的 最 小 距离 都 为 2, 如 图 7-14 所 示 。 对 于 方 型 16QAM , 信 
号 平均 功率 为 


M 
A 1 2 is — w 4 _ ; 
P. = 22 (X: +Y) = J (X28104 4218 = 10 (7-30) 
对 于 星 型 16QAM ,信号 平均 功率 为 
1 < 1 
P, = 27 (X; +Y?) = (8 X 2. 61° +8 X 4. 61°) = 14.03 (7-31) 
n=1 


由 此 可 见 , 方 型 比 星 型 16QAM 的 功率 小 1. 4dB, 而 
且 方 型 星座 的 MQAM 信号 的 产生 及 解 调 比 较 容易 实 
现 ,所 以 方 型 星座 的 MQAM 信号 在 实际 通信 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 当 M 分 别 为 4.16、32 和 64 时 ,MQAM 信和 号 
的 星座 图 如 图 7-15 所 示 。 

为 了 传输 和 检测 方便 , 同 相 和 正 交 支 路 的 工 进 制 码 
元 一 般 为 双 极 性 码 元 ,其 间隔 相同 。 例 如 , 当 工 为 偶数 
时 ,个 信号 电 平 取 为 士 1, 士 3,…, 士 ( 工 一 1)。 由 星座 图 
容易 看 出 ,如 果 M= 己 为 2 的 偶数 次 方 , 则 方 型 星座 的 
MQAM 信号 可 等 效 为 同 相 和 正 交 支 路 的 工 进 制 抑制 载 ” 图 ”15 MQAM 的 星座 图 
波 的 ASK 信号 之 和 。 

如 果 状 态 数 MZ L: ,比如 M=32, 亦 需 利 用 36QAM 的 星座 图 ,将 最 远 的 角 顶 上 的 4 
个 星座 点 空置 ,如 图 7-15 所 示 ,这 样 就 可 以 在 同样 的 抗 噪声 性 能 下 节省 发 送 功率 。 

MQAM 信号 是 由 同 相 和 正 交 支 路 的 VM 进 制 的 ASK 信号 释 加 而 成 ,所 以 它 的 功率 
谱 是 两 支 路 信号 功率 谱 的 又 加 。 第 一 零点 带宽 (主办 宽度 ) 为 B= 2R., 即 码 元 频带 利用 
率 为 


=R. 1 I 
9 = J 2 (baud/Hz) (7-32) 
MQAM 信和 号 的 信息 频带 利用 率 为 
R, _ R.log,M _ log,M _ l 
办 = 3 = B = z log: L(bit/(s * Hz)) (7-33) 


利用 已 调 信号 的 正 交 性 ,MQAM 实现 了 两 路 数字 信息 在 同一 带宽 内 的 并 行 传输 ， 
所 以 与 一 路 工 进 制 的 ASK 信号 相 比 较 , 相 同 带宽 的 MQAM 信号 可 以 传送 2 倍 的 信 
息 量 。 

在 星座 图 中 可 以 看 出 各 信号 点 之 间 的 距离 ,该 距离 也 被 称 为 信号 点 之 间 的 欧式 距离 。 
相 邻 点 的 最 小 距离 ( 即 最 小 欧式 距离 ) 直 接 代表 噪声 容 限 的 大 小 。 比 如 , 随 着 进 制 数 M 的 
增加 ,在 信号 空间 中 各 信号 点 间 的 最 小 距离 减 小 ,相应 的 信号 判决 区 域 随 之 减 小 。 因 此 ， 
当 信 号 受到 噪声 和 干扰 的 损害 时 ,接收 信号 错误 概率 将 随 之 增 大 。 对 相同 进 制 数 的 PSK 
和 QAM 的 抗 噪声 性 能 可 进行 具体 的 比较 。 

假设 已 调 信号 的 最 大 幅度 为 1, 则 MPSK 信号 星座 图 上 信号 点 间 的 最 小 距离 为 


den= 2sin( 7] (1-34) 
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而 MQAM 信和 号 方 型 星座 图 上 信号 点 间 的 最 小 距离 为 

JZ _ 2 

=t Wi 

IFP L 为 星座 图 上 信号 点 在 水 平 轴 或 垂直 轴 上 投影 的 电 平 数 ,M 一 三 。 
可 以 看 出 , 当 M=4 时 ,4PSK 和 4QAM 的 星座 图 相同 ,dpsk = digam o `4 M=16 时 ， 

假设 最 大 功率 (最 大 幅度 ) 相 同 ,根据 式 (7-34) 和 式 (7-35) ,在 最 大 幅度 为 1 的 条 件 下 


d Mpsk =2sin (车 )= 2sin [+E] = 0.39 


V2 V2 V2 
duaam = = = = 0.47 
"M Ei JM-=1 4—1 


(7-35) 


d MQAM 一 


可 见 ,disaAM 超 过 d lerpsk 大 约 I 6dB。 
实际 上 ,一 般 都 在 平均 功率 相同 的 条 件 下 来 比较 各 信号 点 之 间 的 最 短 距 离 。 可 以 证 
明 ,MQAM 信号 的 最 大 功率 与 平均 功率 之 比 为 


最 大 功率 LL(L 一 1)? 
kaka 23100 —15 


当 M=16 时 ,这 个 比值 为 1.8, 即 2. 55dB。 这 样 , 在 平均 功率 相同 的 条 件 下 ,disanm 超 过 
dises 大 约 4. 19dB, 这 表明 16QAM 系统 的 抗 干扰 能 力 优 于 16PSK。 


(7-36) 
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上 述 各 种 调制 系统 在 某 一 时 刻 都 只 用 单一 的 载波 频率 来 发 送信 号 ,如 果 信 道 不 理想 ， 
就 会 造成 信号 的 失真 和 码 间 串扰 。 尤 其 在 无 线 移 动 通信 环境 下 ,即使 传输 低速 码 流 , 也 会 
产生 严重 的 码 间 串扰 。 解 决 这 个 问题 的 途径 除了 采用 均衡 器 之 外 ,还 可 以 采用 多 载波 传 
输 技 术 , 即 把 信道 分 成 多 个 子 信道 ,将 基带 码 元 均匀 分 散 到 每 个 子 信道 中 对 载波 进行 调制 
传输 。 

多 载波 调制 技术 并 不 是 当今 才 发 展 起 来 的 新 技术 , 早 在 1957 年 就 出 现 了 使 用 20 个 
子 载波 并 行 传输 低速 率 (150baud) 码 元 的 多 载波 系统 , 它 在 当时 克服 了 短波 信道 上 的 严 
重 多 径 效应 。 早 期 的 多 载波 技术 主要 用 于 军用 的 无 线 高 频 通信 系统 ,由 于 实现 复杂 而 限 
制 了 它 的 进一步 应 用 。 直 到 20 世纪 80 年 代 , 人 们 提出 了 采用 离散 傅 里 叶 变 换 来 实现 多 
个 载波 的 调制 ,简化 了 系统 结构 ,使 得 以 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 为 代表 的 多 载波 调制 技术 
更 趋 于 实用 化 。 在 当今 能 提供 高 速率 传输 的 各 种 无 线 解决 方案 中 ,OFDM 是 最 有 前 途 的 
方案 之 一 , 它 已 经 被 列 为 第 4 代 (4G) 移 动 通 信 的 关键 技术 。 


7.6.1 多 载波 调制 技术 


多 载波 调制 技术 是 一 种 并 行 体制 。 它 将 高 速率 的 数据 序列 经 串 并 变换 后 分 割 为 若干 
路 低速 数据 流 , 每 路 低速 数据 采用 一 个 独立 的 载波 进行 调制 ,全 加 在 一 起 构成 发 送信 号 ; 
在 接收 端 用 同样 数量 的 载波 对 发 送信 号 进行 相干 接收 ,获得 低速 率 信息 数据 后 ,再 通过 
并 串 变 换 得 到 原来 的 高 速 信 号 。 多 载波 传输 系统 原理 框图 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 多 载波 传输 系统 原理 框图 


与 单 载波 系统 相 比 ,多 载波 调制 技术 具有 很 多 优点 : 

(1) 抗 多 径 干 扰 和 频率 选择 性 衰落 的 能 力 强 。 因 为 串 并 变换 降低 了 码 元 速率 ,从 而 
增 大 了 码 元 宽度 ,减少 了 多 径 时 延 在 接收 信息 码 元 中 所 占 的 相对 百分比 ,以 削弱 多 径 干 扰 
对 传输 系统 性 能 的 影响 ; 如 果 在 每 一 路 符号 中 插入 保护 时 隙 大 于 最 大 时 延 , 可 以 进一步 
消除 符号 间 干 扰 (ISD) 。 

(2) 它 可 以 采用 动态 比特 分 配 技术 , 即 优 质 信道 多 传输 , 较 差 信道 少 传 输 , 劣质 信道 
不 传输 的 原则 ,可 使 系统 达到 最 大 比特 率 。 

在 多 载波 调制 方式 中 , 子 载波 设置 主要 有 3 种 方案 。 第 一 种 方案 为 图 7-17(a) 所 示 
的 传统 频 分 复 用 方案 , 它 将 整个 频带 划分 为 N 个 互 不 重 秋 的 子 信道 。 在 接收 端 可 以 通过 
滤波 器 组 进行 分 离 。 

第 二 种 方案 为 图 7-17(b) 所 示 的 偏 置 QAM 方案 , 它 在 3dB 处 载波 频谱 重 释 ,其 复合 
谱 是 平坦 的 。 
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图 7-17 子 载波 的 两 种 设置 方案 
(a) 传统 的 频 分 复 用 方案 ; (b) 偏 置 QAM 方案 


第 三 种 方案 为 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 方 案 ,要 求 各 子 载波 保持 相互 正 交 。 它 是 一 种 
高 效 的 调制 技术 ,适合 在 多 径 传 播 和 多 普 勒 频 移 的 无 线 移动 信道 中 传输 高 速 数 据 。 由 于 
它 具 有 较 强 的 抗 多 径 传播 和 频率 选择 性 衰落 的 能 力 , 并 有 较 高 的 频谱 利用 率 , 因 此 受到 大 
量 关注 。 目 前 OFDM 作为 核心 技术 已 被 多 种 有 线 和 无 线 接 人 标准 采纳 ,包括 接 人 网 中 的 
数字 环 路 (DSL) .欧洲 数字 音 视 频 广播 (CDVB、DAB) .高 清晰 度 电 视 (HDTV) 的 地 面 广播 
系统 以 及 无 线 局 域 网 标准 等 。 在 移动 通信 和 领域 ,OFDM 是 第 四 代 移 动 通信 系统 备 选 技术 
之 一 


7.6.2 正 交 频 分 复 用 技术 
正 交 频 分 复 用 作为 一 种 多 载波 传输 技术 ,要 求 各 子 载波 保持 相互 正 交 。OFDM 在 发 
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送 端的 调制 原理 框图 如 图 7-18 所 示 ,N 个 待 发 送 的 串 行 数据 经 过 串 并 变换 之 后 得 到 码 
元 周期 为 工 . 的 N 路 并 行 码 , 码 型 选用 双 极 性 非 归 零 矩 形 脉冲 , 然 后 用 N 个 子 载波 分 别 
对 N 路 并 行 码 进行 2PSK 调制 , 相 加 后 得 到 的 波形 表示 为 

St = TAa (7-37) 
式 中 A, 为 第 n 路 并 行 码 ; o, 为 第 n 路 码 的 子 载波 角 频 率 ,w, 二 2xf,。 


图 7-18 OFDM 调制 原理 框图 


为 了 保证 N 个 子 载波 相互 正 交 ,也 就 是 在 信道 传输 符号 的 持续 时 间 T. 内 它们 乘积 
的 积分 值 为 0。 由 三 角 函 数 系 的 正 交 性 ,任意 2 个 子 载波 应 满足 的 关系 为 


P 0 m =n 
| cos2x Peosar Ca = d ， mmn=l,2, (7-38) 
T m=n 
因此 ,要求 子 载波 频率 间隔 应 满足 
Af = f.— fa = E, n = 1,2,*°,N— 1 (7-39) 


OFDM 信号 由 N 个 信号 又 加 而 成 ,每 个 信号 的 频谱 都 是 为 以 子 载波 频率 为 中 心 频 
率 的 Sa 苑 数 。 相 邻 信号 频谱 之 间 有 1/T, 宽度 的 重合 ,OFDM 信号 的 频谱 结构 示意 图 如 
图 7-19 所 示 。 
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7-19 OFDM 信号 的 频谱 结构 示意 图 
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忽略 旁 瓣 的 功率 ,由 图 7-19 可 知 OFDM 的 频谱 宽度 为 
— CM == yy .之 = N T _ 

B= (N 1 示 十 示 T (7-40) 

由 于 信道 中 每 T. 内 传 N 个 并 行 的 码 元 ,所 以 码 元 速率 

_ N 
R. = T. 7-219 
所 以 码 元 频带 利用 率 为 

7 一 R. = rH (7-42) 


可 见 当 N>, 趋 近 于 1。 如 果 使 用 二 进 制 符号 传输 ,与 用 单个 载波 的 串 行 体制 
相 比 ,OFDM 频带 利用 率 提高 近 一 倍 。 

在 接收 端 , 对 (2 用 频率 为 f, (nn) 的 正弦 波 在 L0,T,] 进 行 相关 运算 ,就 可 以 得 到 各 
子 载波 上 携带 的 信息 A, (n) ,然后 通过 并 串 变 换 ,恢复 出 发 送 的 二 进 制 数据 序列 。OFDM 
的 解 调 原理 框图 如 图 7-20 所 示 。 


fn 
图 7-20 OFDM 解 调 原 理 框图 


图 7-20 中 的 实现 方法 需要 N 套 正弦 波 发 生 器 .调制 器 和 相关 解 调 器 等 设备 , 当 N 
很 大 时 ,所 需 设备 将 会 十 分 复杂 和 昂贵 ,所 以 这 种 方法 在 实际 中 很 难 应 用 。20 世纪 80 年 
代 , 人 们 发 现 可 以 采用 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) 来 实现 多 个 载波 的 调制 ,接收 端 用 离散 
傅 里 叶 变 换 (DFT) 来 实现 解 调 ,从 而 降低 OFDM 系统 的 复杂 度 和 成 本 ,使 得 OFDM 技术 
更 趋 于 实用 化 。 

将 式 (7-37) 改 写 为 如 下 形式 : 


s= (t) = Re[ Siae] (7-43) 


如 果 对 sO A N/T, 的 抽样 速率 进行 抽样 , 则 在 [0,T.] 内 得 到 N 点 离散 序列 gd(z) ,7 一 
0,1,…,N 一 1。 这 时 ,抽样 间隔 二 T,/N, 则 抽样 时 刻 :一 AT 的 ODFM 信号 为 


N-—1 N—1 
Sm (RT) = Re[ Dd me |= Rel X} dine | (7-44) 
n=0 n=0 


为 了 简便 起 见 , 设 o= 21 f, = E , 则 上 式 为 
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N—1 
sa (kT) = Re| X din) eN | (7-45) 
其 离散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT) 形 式 为 
N—1 
sari = Falga" (7-46) 


将 式 (7-45) 和 式 (7-46) 相 比较 可 以 看 出 , 式 (7-46) 的 实 部 正好 是 式 (7-45)。 可 见 ， 
OFDM 信和 号 的 产生 可 以 用 快速 离散 传 里 叶 变换 实现 。 在 发 送 端 对 串 并 变换 的 数据 序列 
进行 IDFT ,将 结果 经 信道 发 送 至 接收 端 ,然后 对 接收 到 的 信号 再 作 DFT, 取 其 实 部 ,就 可 
以 不 失真 地 恢复 出 原始 的 数据 。 用 DFT 实现 OFDM 的 原理 框图 如 图 7-21 所 示 。 


图 7-21 用 DFT 实现 OFDM 的 原理 框图 


在 OFDM 系统 的 实际 应 用 中 ,可 以 采用 更 加 方便 快捷 的 快速 依 里 叶 变 换 (FFT/ 
IFFT) 来 实现 调制 和 人 解 调 。 这 样 能 显著 降低 运算 的 复杂 度 ,并 且 易 于 和 DSP 技术 相 结 
合 , 通 过 使 用 软件 无 线 电 手 段 实现 大 规模 的 应 用 。 


习 题 


7.1 什么 是 x/4-QPSK , 它 与 QPSK 以 及 OQPSK 有 何 异 同 ? 

7.2 简要 说 明 MSK 信号 与 2FSK 信号 的 异同 点 。 

7.3 RARA MSK 信号 ,其 码 元 速率 为 1000baud, 分 别 用 频率 f, 和 f, 表示 码 元 
“1” 和 “0”。 若 用 二 2500Hz, 试 求 其 fo 应 等 于 多 少 ,并 画 出 3 个 码 元 “101” 的 波形 。 

7.4 GMSK 调制 有 何 特点 ? 

7.5 一 个 GMSK 信号 的 BT, =0. 3 , 码 元 速率 R, 二 270kbaud, 试 计算 高 斯 滤波 器 的 
3dB 带宽 B。 

7.6 计算 64QAM 信号 的 信息 频带 利用 率 的 理论 最 大 值 。 

7.7 假设 已 调 信号 的 最 大 幅度 为 A ,分 别 计算 16QAM 方 型 星座 图 和 16PSK 星座 
图 上 信号 点 间 的 最 小 距离 ,并 说 明 哪 一 种 方式 的 抗 干扰 能 力 强 。 

7.8 什么 是 多 载波 调制 技术 , 它 和 OFDM 有 什么 关系 ? 

7.9 简单 说 明 OFDM 的 原理 ,并 分 析 OFDM 系统 的 频带 利用 率 情况 。 


由 数字 传输 系统 的 抗 噪声 性 能 可 以 知道 ,差错 率 是 信 品 比 的 函 
数 。 某 些 系统 要 求 的 差错 率 很 低 ,例如 计算 机 局 域 网 ,要 求 差 错 率 不 
大 于 10“ 量 级 ,但 是 发 送 功率 和 信道 带宽 受到 限制 ,这 时 就 必须 采用 
信道 编码 , 即 差错 控制 编码 。 随 着 差错 控制 编码 理论 的 完善 和 数字 技 
术 的 发 展 , 信 道 编码 在 各 种 高 质量 通信 系统 以 及 计算 机 网 络 、 磁 记录 
与 存储 中 都 得 到 了 日 益 广 泛 的 应 用 。 

正如 绪论 中 指出 的 那样 ,差错 控制 编码 是 对 数字 信和 号 进行 抗 干扰 
编码 ,目的 是 提高 数字 通信 的 可 靠 性 。 具 体 地 说 ,就 是 在 发 送 端 被 传 
输 的 信息 码 元 序列 中 ,以 一 定 的 编码 规则 附加 一 些 监督 码 元 ,接收 端 利 
用 该 规则 进行 相应 的 译 码 , 译 码 的 结果 有 可 能 发 现 差错 或 纠正 差错 。 


81 差错 控制 编码 的 基本 概念 


8.1.1 差错 控制 方式 


在 差错 控制 系统 中 ,常用 的 差错 控制 方式 主要 有 三 种 : 前 向 纠 错 
(FEC) , 检 错 重 发 (ARQ) 和 混合 纠 错 (HEC)。 图 8-1 给 出 了 由 这 三 种 
方式 构成 的 差错 控制 系统 。 

前 向 纠 错 系 统 如 图 8-1(a) 所 示 ,发 送 端 经 编码 发 出 能 够 纠正 错误 
的 码 组 ,接收 端 收 到 这 些 码 组 后 ,通过 译 码 能 自动 发 现 并 纠正 传输 中 
的 错误 。 前 向 纠 错 方式 只 要 求 正 向 信道 ,因此 特别 适合 于 只 能 提供 单 
向 信道 的 场合 ,同时 也 适合 一 点 发 送 多 点 接收 的 同 播 方式 。 由 于 能 自 
动 纠 错 , 不 要 求 检 错 重 发 ,因而 接收 信号 的 延 时 小 ,实时 性 好 。 为 了 使 
纠 错 后 获得 低 差 错 率 , 纠 错 码 应 具有 较 强 的 纠 错 能 力 , 但 纠 错 能 力 愈 
强 ,编译 码 设备 愈 复杂 。 

检 错 重 发 系统 如 图 8-1(b) 所 示 。 发 送 端 经 编码 后 发 出 能 够 检 错 
的 码 ,接收 端 收 到 后 进行 检验 ,再 通过 反 向 信道 反馈 给 发 送 端 一 个 应 
答 信 号 。 发 送 端 收 到 应 答 信 号 后 进行 分 析 , 如 果 是 接收 端 认 为 有 错 ， 
发 送 端 就 把 储存 在 缓冲 存储 器 中 的 原 有 码 组 复 本 读 出 后 重新 传输 , 直 
到 接收 端 认 为 已 正确 收 到 信息 为 止 。 
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图 8-1 差错 控制 系统 


混合 纠 错 方式 是 前 向 纠 错 方式 和 检 错 重 发 方式 的 结合 ,如 图 8-1(c) 所 示 。 其 内 层 采 
用 FEC 方式 ,纠正 部 分 差错 ; 外 层 采用 AR 方式 , 重 传 那些 虽 已 检 出 但 未 纠正 的 差错 。 
混合 纠 错 方式 在 实时 性 和 译 码 复杂 性 方面 是 前 向 纠 错 和 检 错 重 发 方式 的 折 中 , 较 适 合 于 
环 路 延迟 大 的 高 速 数据 传输 系统 。 

常用 的 检 错 重 发 系统 有 三 种 , 即 停 发 等 候 重 发 .返回 重 发 和 选择 重 发 。 图 8-2 画 出 这 
三 种 ARQ 系统 的 工作 原理 图 。 图 8-2(a) 描 述 停 发 等 候 重 发 系统 的 工作 过 程 。 发 送 端 在 
Tw 时 间 内 发 送 码 组 1 给 接收 端 ,然后 停止 一 段 时 间 To ,To 大 于 应 答 信号 和 线路 延 时 的 
时 间 。 接 收 端 收 到 后 经 检验 若 未 发 现 错误 , 则 通过 反 向 信道 发 回 一 个 无 错 应 答 ( 认 可 ) 信 
号 ACK。 发 送 端 收 到 ACK 信号 后 再 控制 发 送 码 组 2。 接 收 端 检 测 出 码 组 2 有 错 ( 图 中 
用 * 号 表示 ), 由 反 向 信道 发 回 一 个 否认 信号 NAK ,请 求 重 发 。 发 送 端 收 到 NAK 信和 号 后 
重 发 码 组 2, 并 再 次 等 候 ACK 或 NAK 信号 。 以 此 类 推 ,可 了 解 整个 过 程 。 图 中 用 虚线 
表示 应 答 信号 ACK, KRKI NAK。 这 种 工作 方式 在 两 个 码 组 之 间 有 停顿 时 间 ,使 传输 
效率 受到 影响 ,但 由 于 工作 原理 简单 ,在 计算 机 通信 中 得 到 应 用 。 

图 8-2(b) 描 述 返 回 重 发 系统 的 工作 过 程 。 在 这 种 系统 中 发 送 端 不 停顿 地 发 送 一 个 
又 一 个 码 组 ,不 再 等 候 ACK 信号 ,但 一 旦 接收 端 发 现 错误 并 发 回 NAK 信号 , 则 发 送 端 从 
下 一 个 码 组 开始 重 发 前 一 段 N 个 码 组 , N 的 大 小 取决 于 信和 号 传输 和 处 理 所 造 成 的 延 时 ， 
图 中 N= 二 5。 接 收 端 收 到 码 组 2 有 错 ,发 送 端 在 码 组 6 后 重 发 码 组 2,3,4,5,6, 接 收 端 重 
新 接收 。 图 中 码 组 4 连续 两 次 出 错 , 发 送 端 重 发 两 次 。 这 种 返回 重 发 系统 的 传输 效率 比 
停 发 等 候 系 统 有 很 大 改进 ,在 很 多 数据 传输 系统 中 得 到 应 用 。 

图 8-2(c) 描 述 选 择 重 发 系统 的 工作 过 程 。 这 种 重 发 系统 也 是 连续 不 断 地 发 送 码 组 ， 
接收 端 检 测 到 错误 后 发 回 NAK 信号 ,但 是 发 送 端 不 是 重 发 前 N 个 码 组 ,而 是 只 重 发 有 
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图 8-2 三 种 ARQ 系统 工作 原理 图 


错误 的 那 一 组 。 图 中 显示 发 送 端 只 重 发 接收 端 检 出 有 错 的 码 组 2,8 和 14, 对 其 他 码 组 不 
再 重 发 。 接 收 端 对 已 认可 的 码 组 ,从 缓冲 存储 器 读 出 时 重新 排序 ,恢复 出 正常 的 码 组 序 
列 。 显 然 , 选 择 重 发 系统 传输 效率 最 高 ,但 价格 也 最 贵 , 因 为 它 的 控制 较为 复杂 ,在 收 、 发 
两 端 都 要 求 有 数据 缓存 器 。 


8.1.2 差错 控制 编码 分 类 


差错 控制 编码 的 方法 很 多 ,也 有 不 同 的 分 类 方法 。 

按照 信息 码 元 和 附加 的 监督 码 元 之 间 的 检验 关系 可 以 分 为 线性 码 和 非 线 性 码 。 若 信 
息 码 元 与 监督 码 元 之 间 的 关系 为 线性 关系 , 即 监督 码 元 是 信息 码 元 的 线性 组 合 , 则 称 为 线 
性 码 。 反 之 , 若 两 者 不 存在 线性 关系 , 则 称 为 非 线性 码 。 

按照 信息 码 元 和 监督 码 元 之 间 的 约束 方式 可 分 为 分 组 码 和 卷 积 码 。 在 分 组 码 中 , 编 
码 前 先 把 信息 序列 分 为 位 一 组 ,然后 用 一 定 规则 附加 m 位 监督 码 元 ,形成 n=k+m 位 
的 码 组 。 监 督 码 元 仅 与 本 码 组 的 信息 码 元 有 关 , 而 与 其 他 码 组 的 信息 码 元 无 关 。 但 在 卷 
积 码 中 , 码 组 中 的 监督 码 元 不 但 与 本 组 信息 码 元 有 关 , 而 且 与 前 面 码 组 的 信息 码 元 也 有 约 
束 关系 ,就 像 链条 那样 一 环 扣 一 环 , 所 以 卷 积 码 又 称 连 环 码 或 链 码 。 


8.1.3 几 种 简单 的 检 错 码 


在 了 解 差 错 控制 编码 原理 之 前 , 先 来 认识 几 种 简单 的 检 错 码 。 这 些 信道 编码 很 简单 ， 
但 有 一 定 的 检 错 能 力 , 且 容易 实现 ,所 以 得 到 了 实际 应 用 。 
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1. 奇偶 监督 码 
这 是 一 种 最 简单 也 是 基本 的 检 错 码 , 又 称奇 偶 校 验 码 。 编 码 方法 是 把 信息 码 元 先 分 
组 ,在 每 组 最 后 加 一 位 监督 码 元 ,使 该 码 中 1 的 数目 为 奇数 或 偶数 ,奇数 时 称 为 奇 校 验 码 ， 
偶数 时 称 为 偶 校 验 码 ,统称 奇偶 校 验 码 。 例 如 信息 码 元 每 两 位 一 组 ,加 一 位 校 验 位 ,使 码 
组 中 1 的 总 数 为 0 或 2, 即 构成 偶 校 验 码 。 这 时 许 用 码 组 为 000,011,101,110; 禁用 码 组 
为 001,010,100,111。 接 收 端 译 码 时 ,对 各 码 元 进行 模 2 加 运算 ,其 结果 应 为 0。 如 果 传 
输 过 程 中 码 组 中 任何 一 位 发 生 了 错误 , 则 收 到 的 码 组 必定 不 再 符合 偶 校 验 的 条 件 , 因 而 能 
发 现 错误 。 
一 般 情况 下 ,奇偶 校 验 码 的 编码 规则 可 以 用 公式 表示 。 设 码 组 长 度 为 ,表示 为 
a, 1an za, 3"…ao， 其 中 前 n 一 1 位 为 信息 位 ,第 n 位 为 校 验 位 , 则 偶 校 验 时 有 | 
a Qa Oe Darn = 0 (8-15 
奇 校 验 时 有 
a Qa @ Dan = 1 (8-2) 
不 难看 出 ,这 种 奇偶 校 验 只 能 发 现 单个 和 奇数 个 错误 ,而 不 能 检测 出 偶数 个 错误 , 因 
此 它 的 检 错 能 力 不 高 ,但 是 由 于 该 码 的 编码 方法 简单 且 实 用 性 很 强 , 所 以 很 多 计算 机 数据 
传输 系统 及 其 他 编码 标准 都 采用 了 这 种 编码 。 


2. 二 维 奇偶 监督 码 

二 维 奇 偶 监 督 码 又 称 方 阵 码 , 它 是 在 上 述 奇偶 校 验 码 的 基础 上 形成 的 。 将 奇偶 校 验 
码 的 若干 码 组 排列 成 矩阵 ,每 一 码 组 写成 一 行 ,然后 再 按 列 的 方向 增加 第 二 维 校 验 位 ,如 
图 8-3 所 示 。 图 中 agassas 为 m ITAR W B P BJ m 个 监督 位 ,cc …ce 为 按 列 进 
行 第 二 次 编码 所 增加 的 监督 位 ,n 个 监督 位 构成 了 一 监督 位 行 。 


' 1 "a 1 1 
Ani Qn- a, a, 


z2 2 2 2 
an-ı an- ak a) a, 

m m m m 
ün- dr-2 ° a a, 


图 8-3 二 维 奇偶 监督 码 
除了 能 检 出 所 有 行 和 列 中 的 奇数 个 差错 以 外 , 方 阵 码 有 更 强 的 检 错 能 力 。 虽 然 每 行 
的 监督 位 al ,a ,…,a? 不 能 用 于 检验 本 行 中 的 偶数 个 错 码 ,但 按 列 的 方向 有 可 能 由 c, (o 
ca t c 等 监督 位 检测 出 来 ,这 样 就 能 检 出 大 多 数 偶数 个 差错 。 此 外 , 方 阵 码 对 检测 突 
发 错 码 也 有 一 定 的 适应 能 力 。 因 为 突 发 错 码 常常 成 串 出 现 ,随后 有 较 长 一 段 无 错 区 间 ,所 
以 在 某 一 行 中 出 现 多 个 奇数 或 偶数 错 码 的 机 会 较 多 ,而 行 校 验 和 列 校 验 的 共同 作用 正 适 
合 于 这 种 码 。 前 述 的 一 维 奇偶 监督 码 一 般 只 适用 于 检测 随机 的 零星 错 码 。 


3. 重复 码 

重复 码 是 在 每 位 信息 码 元 之 后 ,用 简单 重复 多 次 的 方法 编码 。 例 如 重复 两 次 时 ,用 
111 传输 1 码 , 用 000 传输 0 码 。 接 收 端 译 码 时 采用 多 数 表决 法 , 当 出 现 2 个 或 3 个 工时 
判 为 1, 当 出 现 2 个 或 3 个 0 时 判 为 0。 这 样 的 码 可 以 纠正 1 个 差错 ,或 者 检 出 2 个 差错 。 


a Co 
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重复 4 次 可 以 纠正 2 个 差错 。 


4. 恒 比 码 

恒 比 码 是 从 某 确定 码 长 的 码 组 中 挑选 那些 1 和 0 的 比例 为 恒定 值 的 码 组 作为 许 用 
码 。 在 检测 时 ,只 要 计算 接收 码 组 中 1 的 数目 是 否 正确 ,就 可 知道 有 无 错误 。 

我 国 邮电 部 门 在 国内 通信 中 采用 的 五 单位 数字 保护 电码 ,是 一 种 五 中 取 三 的 恒 比 码 ， 
即 每 个 码 组 的 长 度 为 5, 其 中 有 3 个 1。 这 里 可 能 编 成 的 不 同 码 组 数目 等 于 从 5 个 取 3 的 
组 合 数 C=5! /(3! 21) 三 10, 这 10 种 许 用 码 组 恰好 可 用 来 表示 10 个 阿拉 伯 数 字 , 如 
表 8-1 所 示 。 


表 8-1 五 单位 保护 电码 表 


不 难看 出 , 恒 比 码 能 够 检测 码 组 中 所 有 奇数 个 错误 及 部 分 偶数 个 错误 。 该 码 的 主要 
优点 是 简单 ,并 适用 于 传输 电 传 机 或 其 他 键盘 设备 产生 的 字母 和 符号 。 使 用 经 验 表 明 ,使 
用 这 种 编码 能 使 差错 率 明 显 降低 。 


8.1.4 检 错 和 纠 错 的 基本 原理 


从 以 上 几 种 简单 差错 控制 编码 的 实例 可 以 看 出 , 当 采 用 不 同 的 编码 方法 和 形式 时 , 检 
纠 错 的 能 力 不 同 ,由 于 差错 编码 的 基本 思想 是 在 被 传输 的 信息 中 附加 一 些 监督 码 元 而 实 
现 的 ,所 以 检 错 和 纠 错 能 力 是 用 信息 量 的 元 余 度 来 换取 的 。 

以 3 位 二 进 制 码 组 为 例 , 可 说 明 检 错 纠 错 的 基本 原理 。3 位 二 进 制 码 元 共有 8 种 组 
合 : 000,001,010,011,100,101,110,111。 假 如 这 8 种 码 组 都 用 于 传递 消息 ,在 传输 过 程 
中 若 发 生 一 个 误 码 , 则 一 种 码 组 就 会 错误 地 变 成 另 一 种 码 组 ,但 接收 端 不 能 发 现 错误 , 因 
为 任何 一 个 码 组 都 是 许 用 码 组 。 但 是 ,如 果 只 选取 其 中 000,011,101,110 作为 许 用 码 组 
来 传递 消息 , 则 相当 于 只 传递 00,01,10,11 这 4 种 消息 ,而 第 3 位 是 附加 的 ,其 作用 是 保 
证 码 组 中 1 码 的 个 数 为 偶数 。 除 上 述 4 种 许 用 码 组 以 外 的 另外 4 种 码 组 不 满足 这 种 校 验 
关系 , 称 为 禁用 码 组 。 在 接收 时 一 旦 发 现 这 些 禁 用 码 组 ,就 表明 传输 过 程 中 发 生 了 错误 。 
用 这 种 简单 的 校 验 关系 可 以 发 现 1 个 和 3 个 错误 ,但 不 能 纠正 错误 。 如 果 进 一 步 将 许 用 
码 组 限制 为 2 种 : 000 和 111, 那 么 就 可 以 发 现 所 有 2 个 以 下 的 错误 。 如 用 来 纠 错 , 则 可 
纠正 1 位 错误 。 可 见 , 码 组 之 间 的 差别 与 码 组 的 差错 控制 能 力 有 着 至 关 重 要 的 关系 。 

在 差错 控制 编码 中 ,定义 码 组 中 非 零 码 元 的 数目 为 码 组 的 重量 ,简称 码 重 。 例 如 001 
码 组 的 码 重 为 1,110 码 组 的 码 重 为 2。 还 定义 两 个 码 组 中 对 应 码 位 上 具有 不 同 码 元 的 位 
数 为 两 码 组 的 距离 , 称 为 汉 明 (Hamming) 距 ,简称 码 距 。 在 上 述 3 位 码 组 例子 中 ,8 种 码 
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组 均 为 许 用 码 组 时 ,两 码 组 间 的 最 小 距离 为 1, 称 这 种 编码 的 最 小 码 距 为 1, 记 作 dmn = 1. 
在 选 4 种 码 组 为 许 用 码 组 情况 下 ,最 小 码 距 dw 一 2; 采用 2 种 许 用 码 组 时 ,dis 二 3。3 位 
人 码 组 之 间 的 码 距 可 用 一 个 三 维 立 方 体 来 表示 ,如 图 8-4 所 示 。 图 中 立方 体 各 顶点 分 别 表 
示 8 种 码 组 ,三 位 码 元 顺序 表示 x,y,z 轴 的 坐标 。 由 立方 体 的 图 示 可 知 , 码 距 即 为 从 一 
个 顶点 沿 立 方 体 各 边 移 到 另 一 个 顶点 所 经 过 的 最 少 边 数 。 图 中 粗 线 表 示 000 与 111 之 间 
的 一 条 最 短路 径 。 上 例 中 各 种 情况 的 码 距 均 可 得 到 验证 。 


图 8-4 码 距 的 几何 解释 
通过 以 上 的 分 析 和 图 示 , 可知 一 种 编码 的 最 小 码 距 直接 关系 到 这 种 码 的 检 错 和 纠 


错 能 力 , 因 此 最 小 码 距 是 信道 编码 的 一 个 重要 参数 ,在 一 般 情况 下 ,对 于 分 组 码 有 以 下 
结论 : 
d) 在 一 个 码 组 内 检测 e 个 误 码 ,要 求 最 小 码 距 
dounet 1 (8-3) 
(2) 在 一 个 码 组 内 纠正 t 个 误 码 ,要 求 最 小 码 距 
d... > 2t 十 1 (8-4) 
(3) 在 一 个 码 组 内 纠正 t 个 误 码 ,同时 检测 e(e 三 ) 个 误 码 ,要 求 最 小 码 距 
dain 2 t+e+1 (8-5) 


差错 控制 编码 提高 了 通信 系统 的 可 靠 性 ,这 是 用 降低 有 效 性 的 代价 换 来 的 。 为 了 衡 

量 换取 的 效率 ,定义 编码 效率 R. 为 
R. = k/n (8-6) 

式 中 & 是 编码 前 的 码 组 中 的 码 元 数 , 即 信息 码 元 数 ; n 是 编码 后 的 码 组 中 的 码 元 数 , 它 包 
A TRR. WA n>k, R<. 

对 于 3 位 奇偶 校 验 码 ,R. 二 2/3; 对 于 3 WERB, R. =1/3. 

在 差错 控制 能 力 相同 的 前 提 下 ,希望 找到 编码 效率 尽 可 能 高 ,同时 译 码 方 法 尽量 简单 
的 编码 方法 ,这 是 使 差错 控制 编码 实用 化 的 关键 技术 。 

作为 差错 控制 编码 的 学 习 基 础 ,本 章 讨论 线性 分 组 码 和 卷 积 码 , 只 使 用 矩阵 和 多 项 式 
等 数学 工具 。 有 兴趣 的 读者 在 学 习 了 有 关 的 数学 知识 后 ,可 深入 学 习 差 错 控制 编码 的 
专著 。 
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如 8.1.2 小 节 所 述 ,线性 分 组 码 中 信息 码 元 和 监督 码 元 是 用 线性 方程 联系 起 来 的 。 
线性 码 的 一 个 重要 性 质 是 封闭 性 , 即 任意 两 个 许 用 码 组 之 和 ( 逐 位 模 2 和 ) 仍 为 一 许 用 码 
组 。 设 分 组 码 的 码 组 由 ?位 码 组 成 , 即 oi ,cs,…,c,; 信息 码 组 由 位 码 组 成 , 即 di, 
cd 办。 以 上 码 组 记 为 (2A) 码 , 码 组 和 信息 码 组 可 用 行 矩 阵 C 和 D 表示 : 

C=[a c … cj (8-7) 

D=[d d, - d, (8-8) 
在 线性 分 组 码 中 ,C 中 的 n 个 元 素 都 是 由 D 中 的 & 个 元 素 经 线性 组 合 形成 的 。 在 系统 分 
组 码 中 ,C 中 的 前 & 位 与 也 中 的 & 个 元 素 相同 ,而 后 n 一 k 位 是 D 中 元 素 的 线性 组 合 。 系 
统 分 组 码 用 联 立 方程 可 表示 为 


Gi = di 
cz = d, 
c, = d, 


(8-9) 
Cal 一 hudi © hrd: @ ER @® hud, 


cetz = had, @ h. d, @ Sa © had, 


cn = had, @ hned: DB: @ hud 
RP m= 二 =n 一 ,是 校 验 位 数 。 将 码 组 C 写成 矩阵 形式 : 
C=D.G (8-10) 
RPE G 称 为 生成 矩阵 , 它 是 一 个 kXn 的 矩阵: 
1 0 0 + 0 hy ha oe hm 
0 1 0 + O h hg * hw 


G= (8-11) 
0 0 0 223 1 hu h, ep hg 
矩阵 G 可 分 成 & Xk 的 单位 矩阵 I 和 kXm 的 矩阵 已 , 即 有 
1 0 0 «e Ọ 
0 1 Q ww Q 
L=|. N nep . (8-12) 
0 © © 1 
hi ha hm 
h h ... hn 
p=| ° 7 (8-13) 
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这 样 码 组 C 又 可 表示 为 

C= D[IL P]=[DI, DP]=[D DP]=[D C.) (8-14) 
式 中 前 & 位 D 为 信息 位 ,后 m (ü C, EKB REE IENE XW TEK F Jr RRP c. B c, 的 
方程 式 。 

由 以 上 讨论 可 知 ,编码 前 的 信息 码 组 有 & 位 码 元 ,& 位 码 元 共有 2* 种 组 合 。 而 编码 
后 的 码 组 有 位 码 元 ,其 中 除 & 位 信息 码 元 外 还 附加 了 m 位 校 验 码 元 ,n 位 码 元 共有 2" 
种 组 合 , 显 然 ,2" 二 2*。 选 择 适 当 的 矩阵 P, 便 可 使 二 者 一 一 对 应 ,得 到 较 强 的 检 错 或 纠 
错 能 力 , 又 能 使 实现 方法 尽 可 能 简单 且 编 码 效率 高 。 目 前 已 经 找到 不 少 性 能 较 好 的 和 矩 
阵 P. 

在 数学 上 已 经 证 明 ,线性 码 的 最 小 码 距 dr 正好 等 于 非 零 码 的 最 小 码 重 。 为 了 估算 
线性 码 的 差错 控制 能 力 , 应 首先 求 出 码 组 的 最 小 码 距 ,然后 利用 式 (8-3) 和 式 (8-4) 计 算 
检 纠 错 能 力 。 

例 8-1 已 知 (6,3) 码 的 生成 矩阵 为 

i O 6 3 08 W 
© 1 W -l | 
C ob 3 3 0 
WOR: C) 编码 码 组 和 各 个 码 组 的 码 重 ; 
(2) 最 小 码 距 d min 和 该 码 的 差错 控制 能 力 。 
解 (1) H 3 位 码 组 成 的 信息 码 组 和 矩阵 为 


G= 


Ó o w 
ro 1 
0 J O 
0 L. 3 
D = 
Lio 0 
l0 1 
1 1 0 
Lu T | 
由 式 (8-10) 可 求 出 码 组 矩阵 为 
0 @ Q To 0 O 0 
0 0 1 O r 0 3. Ó 
0 1 O 0 1 @@ @ 1 1 
l 06 6 Í Ó 1 
0 Â J | wi 3 H 0 3 
C= © $ 60 W ijs 
1 0 0 Log 9 6 3 
Sör 
T :0 1 L 06 R L 3 
1 1 0 P ARE o Y 3 Ó 
T ek ll 1 1 O O O] 


信息 码 组 ,编码 码 组 及 码 重 如 表 8-2 所 示 。 
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表 8-2 @| 8-1 编码 表 
信息 码 组 编码 码 组 码 重 W 
0 0 0 D. 0 Ó O Ó 9 0 
O Ü 3 o Ó 3 3A T Ü 3 
o i O D. 1 @ pn 3 3 
~a J O QL. j So o j 4 
l 0O 0 l © O 1 @ 1 3 
i Ó 1 L Q J @ Ll 4 
LoL% 1 10 1 1 O 4 
F | 11 1 0 Ü Ó 3 
(2) H # 8-2 可 知 , 非 零 码 组 的 最 小 码 重 
W... = 3 
所 以 最 小 码 距 
dnin 一 3 
因此 ,该 码 有 纠 1 错 , 或 检 2 错 , 或 纠 1 错 同时 检 1 错 的 能 力 。 
为 了 理解 译 码 的 原理 ,首先 要 讨论 码 组 的 性 质 。 从 式 (8-14) 可 得 
DP = C, 
DP @ C, = 0 
P 
[D ai =0 (8-15) 
EE L, 是 m Xm 的 单位 矩阵 。 式 (8-15) 又 可 写成 
CH" 一 0 (8-16) 
其 中 
M P 
H’ =| | (8-17) 
4 
或 者 表示 为 
H= [Pr L, (8-18) 


任 一 码 组 都 应 满足 式 (8-16) 的 关系 ,也 就 是 说 ,信息 码 元 与 监督 码 元 之 间 的 校 验 关系 完 
全 由 HH 决定。 由 于 这 个 原因 ,H 称 为 校 验 矩 阵 或 一 致 监督 矩阵 。 

设 接 收 码 组 为 R, 它 是 n 位 码 的 行 矢量。 如 果 接 收 码 组 有 错 , 码 组 可 分 解 为 正确 码 组 
C 和 错误 码 组 五 之 和 , 即 


R=C@E (8-19) 
定义 伴随 式 S 为 
S 一 RHT (8-20) 
将 式 (8-19) 及 式 (8-16) 代 入 式 (8-20) ,得 
S = CH" @ EH! = EH" (8-21) 


当 码 组 出 现 错误 时 ,S 为 非 零 矢量。 对 式 (8-21) 求 解 ,得 到 EE 矢量 ,然后 用 式 (8-19) 可 得 
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纠 错 后 的 码 组 

C=ROE (8-22) 
这 样 就 可 得 到 正确 码 组 。 但是, 式 (8-21) 的 解答 不 是 唯一 的 。 由 于 信息 码 组 D 有 2 个， 
当 错 误 图 样 有 多 种 不 同 的 形式 时 , 纠 错 后 得 到 的 码 组 C 有 2 个 均 为 可 用 码 组 ,所 以 
式 (8-21) 可 能 有 2 种 解答 。 为 了 选择 正确 的 结果 ,要 使 用 最 大 似 然 比 准则 ,选择 与 R 最 
相似 的 C。 从 几何 意义 上 来 说 ,就 是 选择 与 R 距离 最 小 的 码 组 。R 与 C 之 间距 离 最 近 意 
味 着 差错 矢量 E 是 1 码 最 少 的 矢量 。 由 式 (8-21) 可 以 算出 伴随 式 与 最 小 码 重 的 差错 矢 
量 的 对 照 表 ,提供 给 译 码 使 用 。 由 上 述 推理 可 制订 查 表 法 译 码 器 的 原理 框图 如 图 8-5 
所 示 o 


图 8-5 查 表 法 译 码 器 原理 框图 


例 8-2 按照 例 8-1 生成 矩阵 G, 列 出 S 与 五 的 对 照 表 。 当 收 到 码 组 
R=[1 1 1 0 1 1] 
时 , 解 出 对 应 的 信息 码 组 D. 
解 CHERERE G 为 


1 @ @ 1 @ 1 
G=|o 1 0 0 1 -0 P] 
0 @ 1 13 1 O 
由 式 (8-17) 可 列 出 监督 矩阵 转 置 H' 为 

1 O 1 
0 1 1 
w= |" | 1 1 O 
I, 1 © Ó 
0 1 O 
0 0 1 


这 里 的 H! 为 6 行 3 列 的 矩阵 。 由 式 (8-21) 可 知 ,$S 共 有 2 种 形式 ,相对 应 的 码 重 最 小 的 
E 矢量 有 8 种 ,其 对 应 关系 如 表 8-3 所 示 。 由 列表 结果 可 知 ,(6,3) 码 具有 纠 1 错 能 力 。 
虽然 S=[1 1 1] 时 对 应 一 种 双 错 图 案 , 但 除 此 以 外 的 双 错 不 能 得 到 纠正 。 


TENEIRE — oosssi 


R 8-3 fj 8-2 rh S #n E xj5Q 3 


É S 
0 0 U 0'0 p 
E Q 0 LỌ i 
0 1 0 0 Ü ð 0 1 1 
Ü 0 t @ Ü !O t. Fo 
Ó Ü O 1 Ó O 1 0 O 
0 0 0 0 1 O 0 t © 
00 0 O O 1 0 @ 1 
L OO 0 © T Q T L 313 
将 接收 的 码 组 矢量 R=[1 1 1 0 1 1j] 代 入 式 (8-20) 中 ,可 得 
1 0 1 
0 1 1 
= £ 1 UPNA O _ 
S= RH" —=[1 1 1 0 1 1] b a ka o 1 L] 
0 1 0 
0 0 1 


查 表 8-3, 可 找到 差错 矢量 五 为 
E=[0 1 0 0 0 0] 
由 式 (8-22) ,可 得 到 正确 码 组 , 即 
C=R@E=[1 0 1 0 1 1] 
所 以 信息 码 组 为 
D=[1 o 1] 

由 以 上 方法 构成 的 线性 分 组 码 中 ,能 纠正 单个 错误 的 线性 分 组 码 称 为 汉 明 码 。 为 了 
指示 所 有 单 错位 置 和 无 错 情况 ,线性 分 组 码 的 码 长 n、 信 息 位 & 和 监督 位 m 之 间 应 满足 不 
等 式 


2" nati (8-23) 
上 式 取 等 号 时 就 是 汉 明 码 。 此 时 n,k,m 之 间 的 关系 为 
= 
Š | (8-24) 
Ë= n—m = 2” —m—1 


由 于 mm 二 n 一 k, 所 以 式 (8-23) 可 写成 


n— k > log, (n + 1) 
| (8-25) 
n > k +log, (n + 1) 


上 式 在 给 定 信息 码 组 长 度 & 后 ,可 以 求 出 能 纠 单 错 的 码 组 最 小 长 度 za。 由 式 (8-4) 可 知 ， 
此 时 d,, = 二 3。 按 式 (8-25) 可 求 得 (3,1) 码 ,(7,4) 码 ,(15,11) 码 ,(31,26) 码 等 。 
汉 明 码 的 编码 效率 为 


R. = 


nl /isd p= m 


k 
n 2" —1 2" 一 1 


(8-26) 
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当 m 很 大 时 ,极限 趋 于 1。 
推广 到 一 般 情况 ,如果 码 组 有 纠 + 个 差错 的 能 力 , 则 应 能 指出 无 错 、 单 错 到 1 个 差错 
所 有 可 能 的 情况 , 校 验 位 数 m 应 满足 不 等 式 
pi. (8-27) 


j=0 


上 式 称 为 汉 明 界 , 它 给 出 了 纠 1 个 差错 的 一 个 必要 条 件 。 
83 f mM # 


循环 码 是 线性 分 组 码 的 一 个 重要 分 支 。 循 环 码 有 许多 特殊 的 代数 性 质 ,基于 这 些 性 
质 ,循环 码 有 较 强 的 纠 错 能 力 ,而 且 其 编码 和 译 码 电路 很 容易 用 移 位 寄存 器 实现 ,因而 在 
FEC 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


8.3.1 循环 码 的 描述 


循环 码 是 一 种 系统 分 组 码 ,前 & 位 为 信息 码 元 ,后 -位 为 监督 码 元 。 它 除了 具有 线性 
分 组 码 的 封闭 特性 之 外 ,还 具有 一 个 独立 的 特性 即 循环 性 。 循 环 性 指 的 是 任 一 许 用 码 组 


经 过 循环 移 位 后 所 得 到 的 码 组 仍 为 一 许 用 码 组 。 即 若 CSL en a a … cJ] 是 一 个 
循环 码 组 ,经 过 一 次 循环 移 位 得 到 的 CU S ena … c co c,1j 也 是 许 用 码 组 ,经 过 
i 次 循环 移 位 得 到 的 C” S= enii Cais 9 Co Caa co 站 也 是 许 用 码 组 ,无 


论 左 移 或 者 右 移 , 移 位 位 数 多 少 ,其 结果 均 为 循环 码 组 。 
基于 循环 码 的 循环 移 位 特性 ,一般 用 多 项 式 来 描述 循环 码 ,在 描述 中 把 循环 码 中 的 各 
个 许 用 码 组 分 别 当 成 多 项 式 的 系数 , 即 把 一 个 位 长 的 码 组 C= 二 [c,， a ena … co 用 
一 个 次 数 不 超 过 (n 一 1) 的 多 项 式 来 表示 
te ,ie =s Hera Eio (8-28) 
RP c(x) 称 为 码 多 项 式 ,变量 x 表示 多 项 式 的 元 素 , 它 的 震 次 对 应 元 素 的 位 置 , 它 的 系数 
对 应 元 素 的 取 值 ,系数 之 间 的 加 法 和 乘法 运算 服从 模 2 运算 规则 。 经 过 i 次 循环 移 位 得 
到 的 C" 码 组 所 对 应 的 码 多 项 式 为 
全 (8-29) 
循环 码 的 码 多 项 式 是 有 规律 可 循 的 。 可 以 证 明 , 一 个 长 度 为 的 循环 码 的 码 多 项 式 
必定 是 模 (x" 十 1) 运 算 的 一 个 余 式 。 
为 了 说 明 循 环 码 的 特性 需要 先 了 解 多 项 式 的 按 模 运算 。 如 果 一 个 多 项 式 m(z) 被 另 
一 个 nn 次 多 项 式 n(z) 除 ,得 到 一 个 商 式 q(x) 和 一 个 次 数 小 于 nn KRIA rC), B 
m(x) = n(z)q(=zw) + r(xz) (8=30) 
记 作 
m(z) = r(z) [modn(x)| (8-31) 
则 称 在 模 zCz) 运 算 下 ,m(z)==r(x)., 
多 项 式 的 按 模 运 算 可 以 用 长 除法 来 完成 ,但 需要 注意 的 是 , 模 2 运算 中 用 加 法 代替 
减法 。 


8 .差错 控制 编码 — 


循环 码 的 循环 特性 可 以 通过 码 多 项 式 运 算 来 验证 。 将 式 (8-28) 乘 以 z, 再 除 以 (之 十 1) 
可 以 得 到 
elel _ c, am" | crz 十 Cox 十 ci 
zx" 十 1] xz" 十 1 
式 (8-32) 表 明码 多 项 式 c(x) 乘 以 x 再 除 以 (x” 十 1) 所 得 的 余 式 就 是 码 组 左 循环 一 次 
的 码 多 项 式 ; 同样 , 码 多 项 式 c(x) 乘 以 z' 再 除 以 (x" 十 1) 所 得 的 余 式 就 是 码 组 左 循环 i 
次 的 码 多 项 式 。 也 就 是 说 ,c"” (zx) 等 于 xic(x) 被 (zx" 十 1) 除 后 的 余 式 。 


8.3.2 循环 码 的 生成 多 项 式 


根据 循环 码 的 循环 特性 ,可 由 一 个 码 组 的 循环 移 位 得 到 其 他 非 0 码 组 。 在 (n,k) 循 环 
码 的 2 个 码 多 项 式 中 , 取 前 (& 一 1) 位 皆 为 0 的 码 多 项 式 g(Cz)( 其 次 数 为 2 一 上 A) ,再 经 过 
(k 一 1) 次 左 循环 移 位 ,可 以 得 到 上 个 码 多 项 式 : glr) egl), sa 'g(Xx)。 也 就 是 
说 ,(n,k) 循 环 码 可 以 由 它 的 一 个 (n 一 &) 次 码 多 项 式 g(x) 来 确定 ,g(x) 称 为 码 生 成 多 
项 式 。 

(n,&) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g(x) 具 有 如 下 性 质 : 

(1) g(x) 是 唯一 的 , 即 c(x) 中 除 0 多 项 式 外 次 数 最 低 的 多 项 式 只 有 一 个 , 且 g(x) 的 
0 次 项 是 1; 

(2) 循环 码 中 的 每 一 个 多 项 式 c(z) 都 是 g(z) 的 倍 式 , 且 每 一 个 小 于 等 于 (一 1) 次 的 
&(Cz) 倍 式 一 定 是 码 多 项 式 ; 

(3) g(x) 是 (x" 十 1) 的 一 个 次 数 为 (n 一 &) 的 因 式 。 

由 (n,k) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g(x) 的 性 质 可 以 得 到 其 具体 形式 ,从 而 确定 循环 码 的 
码 组 。 由 于 g(x) 是 (x 十 1) 的 一 个 (n 一 &) 次 因 式 ,因此 可 以 通过 对 (x" 十 1) 进 行 因 式 分 
解 , 从 而 确定 g(x) 的 具体 形式 。 因 式 分 解 工作 可 以 由 计算 机 完成 ,在 有 关 的 参考 书 上 已 
经 将 因 式 分 解 的 结果 列 成 表格 。 

给 定 循环 码 的 生成 多 项 式 g (>) ,将 它 与 输入 信息 码 组 多 项 式 d(x) 相 乘 , 输 出 就 为 循 
环 码 码 组 , 即 


(8=32) 


c(z) = d(x) ° g(x) (8=33) 
例 8-3 求 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 g(x)。 当 信息 码 组 D=[1 0 1 0] 时 , 求 输出 码 
组 C。 
解 ” 由 本 例 条 件 可 知 n 二 7,k 二 4,m 王 3,g (Zz) 应 为 (z 十 1) 的 3 次 因 式 。 对 (x 十 1) 
分 解 因 式 , 有 
z 十 1 三 《十 1 十 多 十 202 二 六 十 1 
得 到 2 个 生成 多 项 式 : 
pg (z) = x 十 全 十 1 
gx (z) = +r +1 
由 式 (8-33) 可 计算 输出 码 组 C。 由 于 有 2 个 生成 多 项 式 ,经 计算 可 得 到 2 个 码 多 项 式 和 2 
个 码 组 ,计算 过 程 如 下 : 
d(x) =z" + # 
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ci (z) =d(x)g (x) = (x +r) Hrt) = ri Hr tr + = 
£ = 1 oğ 1 1 1 6] 
ca (z) =d(x)g: (z) = (z=*' +r +z? + 1) = 二 x 十 十 x 十 
C,=[1 1 1 0 0 1 0] 
通常 ,由 信息 码 组 D 和 生成 多 项 式 g (x) 直 接 求 出 的 码 组 不 是 系统 码 。 在 例 8-3 的 结 
果 中 , 码 组 的 前 4 位 码 不 是 L1 0 1 0]。 为 了 得 到 系统 循环 码 ,必须 按照 系统 码 的 规则 表示 
码 组 。 根 据 系统 码 的 定义 , 码 组 C 的 前 & 位 是 信息 码 元 ,后 m 位 是 校 验 码 元 ,用 多 项 式 可 
表示 为 
clx) = zd(z) + R(z) (8-34) 
式 中 d(x) 是 不 大 于 k 一 1 次 多 项 式 ; x”"“d (x) 是 不 大 于 nn 一 1 次 多 项 式 ; R(xz) 是 不 大 于 
m 一 1 次 多 项 式 , 称 为 校 验 位 多 项 式 。 用 di (x) 代表 某 一 个 信息 多 项 式 , 由 式 (8-33) 可 将 
码 组 多 项 式 表 示 为 
| c(z) = di(x)g(z) (8-35) 
式 中 di(z) 是 不 大 于 & 一 1 次 多 项 式 ; g(x) 是 n 一 k 次 的 生成 多 项 式 。 将 式 (8-34) 和 
式 (8-35) 对 照 后 可 得 
a*d) R(x) = d(x)g(x) 


移 项 后 为 
zx" ‘d(x) = d, (z=)g(xz=) + R(x) 
即 
AKCZ) _ R(x) 
ga) | ee g(x) 
由 上 式 可 知 ,R(z) 是 z" “qd(Cz) 除 以 g(Cz) 得 到 的 余 式 ,表示 为 
n—k 
Raj = rem[ = a] (8-36) 
g(xX) 


例 8-4 用 例 8-3 的 生成 多 项 式 求 系统 循环 码 的 码 组 ,已 知 D=[1 0 1 0]。 
解 ” 当 gi1(z)==z 十 x 十 1 时 ,信息 多 项 式 和 升 位 后 的 多 项 式 分 别 为 
d(x) =x? + + 


rx’ d(x) =r? (r + z) = x° + x“ 


求 余 式 RCz) 的 长 除法 为 

让 sms di(z) 

Xi +z+1) x° + z“ 
zŠ + z! + xš 
xŠ 
ZX 十 x 十 1 
中 工人 

余 式 和 码 组 多 项 式 分 别 为 


RCz) 一 并 十 1 
alr) =x' 二 x 十 zx 十 1 


8 .差错 控制 编码 — 


可 得 系统 循环 码 码 组 为 
G=[101001 1 
当 g, (z) =x'+x°+ 1 时 ,用 同样 方法 可 得 
R(x) =1 
tka) =° se 3 E 1 
G= 0 I0 © Q H 
由 以 上 结果 可 以 看 出 ,用 不 同 的 生成 多 项 式 都 可 以 得 到 系统 循环 码 。 
循环 码 中 应 用 最 广泛 的 就 是 循环 元 余 校 验 码 (CRC) , 它 的 “循环 ”表现 在 g(x) 是 循 
环 码 的 生成 多 项 式 ，“ 宛 余 ” 表 现在 校 验 码 的 长 度 (” 一 如 一定 。CRC 码 是 一 种 系统 的 缩 
短 循环 码 ,缩短 循环 码 是 取 (n,k&) 循 环 码 中 前 i 位 信息 位 为 0 的 码 字 作为 其 码 字 ,得 到 一 
个 (n 一 i,k 一 说 ,0 过 1k 缩短 循环 码 。CRC 码 广 泛 应 用 于 数据 通信 和 领域 的 帧 校 验 中 。 


8.3.3 循环 码 的 编码 和 译 码 


系统 循环 码 的 优点 是 编码 和 译 码 电路 都 可 以 用 移 位 寄存 器 和 模 2 加 法 器 构成 的 线性 
时 序 网 络 来 完成 。 由 式 (8-34) 可 知 , 编 码 的 关键 是 求 出 校 验 位 多 项 式 R(x) ,而 R(x) 则 要 
通过 式 (8-36) 求 解 。 

多 项 式 除法 可 以 用 带 反馈 的 线性 移 位 寄存 器 来 实现 。g (zx) 与 移 位 寄存 器 的 反馈 逻 
辑 相 对 应 ,x”"“d (xz) 是 初始 预 置 状态 , 随 着 码 元 的 节拍 就 可 以 进行 求解 余 式 的 运算 。 以 
(7,4) 系 统 循环 码 为 例 , 已 知 它 的 生成 多 项 式 为 g(z) 三 己 十 二 二 1. 所 对 应 的 编码 电路 如 
图 8-6 所 示 。 与 门 1 在 0 拍 ~3 拍 接 通 ,其 余 时 间断 开 ; 与 1] 2 在 4 拍 一 6 拍 接 通 ,其 余 
时 间断 开 。 用 3 级 移 位 寄存 器 D ,D. ,D, 以 及 2 个 模 2 加 法 器 实现 除法 电路 ,反馈 逻辑 
与 g&Cz) 对 应 。 或 门 把 信息 码 元 和 校 验 码 元 合 路 ,输出 编码 码 组 c(z)。 由 于 输入 信息 码 
组 直接 加 到 除法 电路 的 高 端 , 相 当 于 自动 乘 以 x? 。 当 信息 码 组 D=[1 0 1 0] 时 编码 过 程 
如 表 8-4 所 示 ,在 0 拍 时 对 移 位 寄存 器 状态 清 零 。 


0 拍 一 3 折 
4 拍 一 6 拍 


图 8-6 (7,4) 循 环 码 编码 电路 


表 8-4 图 8-6 电路 工作 过 程 


节拍 0 1 2 3 4 5 6 
信息 码 元 1 0 1 000 0 0 
D, 出 Ó í 1 0 1 6 Ó 
D, 出 0 Ó E y 06 Y O 
D. 出 O 1 1 1 6 06 1 
码 组 L 0 1 6 ó O 1 
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由 式 (8-33) 可 知 ,发 送 码 组 多 项 式 cCz) 是 生成 多 项 式 g(x) 的 倍 式 。 如 果 经 信道 传 
输 后 发 生 错 误 ,接收 码 组 多 项 式 r(x) 不 再 是 g(x) 的 倍 式 , 可 表示 为 


FeZ) _ s( x=) 
PS Wa mirt (8-37) 


或 者 写成 
s(x) = rem[r(z)/g(<=)] (8-38) 
式 中 s(x) 是 r(xz) 除 以 g(x) 后 的 余 式 ,是 不 大 于 m — 1 次 的 码 组 多 项 式 , 称 为 伴随 多 项 式 
或 校正 子 多 项 式 。 
接收 码 组 多 项 式 r(x) 可 表示 为 发 送 码 组 多 项 式 与 差错 多 项 式 之 和 , 即 


rlx) = c(x) + elz) (8-39) 
代 到 式 (8-38) 中 ,得 
ckr) + ek) 
s(x) =rem| TES, ] 


=rem[e(z)/g(z>)] (8-40) 
由 s(x) 就 可 进一步 确定 eCz)。 对 于 一 个 sCz),e(Cz) 可 能 有 多 种 形式 。 由 sCz) 确 定 e(Cz) 
时 同样 使 用 最 大 似 然 比 准则 。 对 最 小 码 重 的 差错 多 项 式 e(z), 由 式 (8-40) 求 出 对 应 的 伴 
随 多 项 式 s(x) ,将 el(Xx) 与 s(x) 的 对 应 关系 列 成 译 码 表 。 当 收 到 任 一 码 组 r(x) 后 ,利用 
式 (8-38) 求 出 s(x) ,对 照 译 码 表 找 到 e(x) ,再 用 式 (8-39) 求 c(x), 即 
c(z) = r(xz) + e(<) (8-41) 
例 8-5 已 知 纠 单 错 (7,4) 系 统 循环 码 的 生成 多 项 式 为 g (z) = z° + x° + 1, 04 pk PE 
码 表 。 若 接收 码 组 R==[1 0 0 0 1 0 1], 求 发 送 码 组 。 
解 ” 根据 式 (8-40) ,对 码 重 为 1 的 差错 多 项 式 e(x), 求 出 相应 的 伴随 多 项 式 s(x) ,将 
其 对 应 结果 列 成 译 码 表 , 如 表 8-5 所 示 。 


表 8-5 fJ 8-5 译 码 表 


当 接 收 码 组 无 错误 时 ,el(x) 二 0, 则 s(x) 二 0。 本 题 给 出 的 接收 码 组 为 
R=[1000101] 
由 此 可 写 出 接收 码 组 多 项 式 
rla) = x° + z° Fl 
由 式 (8-38) 可 计算 出 伴随 多 项 式 
s(x) = rem HH] -+1 
查 表 得 到 
elz) = x° 
由 r(Cz) 和 e(Cz) 可 得 到 译 码 码 组 多 项 式 
clx) = rlr) telr) = z$ +z + z° + 1 


相应 的 码 组 为 
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C=[1100101] 
由 于 是 系统 循环 码 ,所 以 信息 码 组 为 | 
D=[1100] 
由 以 上 理论 分 析 可 构成 一 种 译 码 器 ,原理 框图 如 图 8-7 所 示 。 图 中 伴随 式 计算 电路 
对 接收 到 的 码 多 项 式 计算 出 相应 的 伴随 式 多 项 式 。 错 误 图 样 识别 器 是 一 个 具有 ”一 个 
答 入 端的 逻辑 电路 ,原则 上 可 以 采用 查 表 的 
方法 ,根据 伴随 式 找到 错误 图 样 。 缓 存 器 用 -和 个 
于 存储 上 位 信息 码 元 。 模 2 和 电路 用 于 纠正 
错误 。 当 伴随 式 为 0 时 , 模 2 和 电路 来 自 错误 
图 样 识别 电路 的 输入 端 为 0, 输 出 即 为 缓存 器 
的 信息 码 元 。 当 伴随 式 不 为 0 时 ,识别 电路 
在 相应 的 错误 码 元 时 刻 输出 为 1, 它 使 缓存 器 
答 出 取 补 ,这 样 便 可 纠正 错误 。 图 8-7 一 种 循环 码 译 码 器 的 原理 图 


纠 错 后 


84 Ą R A 


前 面 讨论 的 是 分 组 码 。 为 了 达到 一 定 的 纠 错 能 力 和 编码 效率 ,分 组 码 的 编码 长 度 n 
比较 大 ,但 nn 增 大 时 译 码 的 时 延 也 随 之 增 大 。 卷 积 码 则 是 男 一 类 编码 , 它 是 非 分 组 码 。 在 
编码 过 程 中 , 卷 积 码 充 分 利用 了 各 组 之 间 的 相关 性 ,信息 码 的 码 长 & 和 卷 积 码 的 码 长 n 都 
比较 小 ,因此 其 性 能 在 许多 实际 应 用 情况 下 优 于 分 组 码 ,而且 设备 也 较 简 单 。 通 常 它 更 适 
用 于 前 向 纠 错 , 在 高 质量 的 通信 设备 中 已 得 到 广泛 应 用 。 


8.4.1 卷 积 码 的 编码 及 描述 
1. 编码 方法 
卷 积 码 编 码 器 的 一 般 形式 如 图 8-8 所 示 , 它 由 N 段 输 入 移 位 寄存 器 ,个 模 2 加 法 器 


和 级 输出 移 位 寄存 器 三 部 分 组 成 。 其 中 ,NN 段 输入 移 位 寄存 器 每 段 均 为 & 位 ,这 样 共 
有 Nk 位 输入 移 位 寄存 器 。 


输入 序列 B 


俞 出 序列 C 


图 8-8 卷 积 码 编码 器 的 一 般 形式 
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编码 带 每 输入 kk 位 信息 比特 ,输出 移 位 寄存 器 输出 n 位 比特 的 编码 。 由 图 可 知 ,n 位 
输出 比特 不 但 与 当前 的 & 个 输入 信息 比特 有 关 , 而 且 与 以 前 的 (N 一 1)k 个 输入 信息 比特 
有 关 。 通 常 把 N 称 为 编码 约束 长 度 , 把 卷 积 码 记 作 (n,k,NN) ,编码 效率 R. 二 k/n。 在 有 的 
文献 中 将 N 一 1 或 nN 称 为 约束 长 度 。 

图 8-9 是 一 个 (2,1,3) 卷 积 码 编码 器 的 实例 ,输出 移 位 寄存 器 用 转换 开关 代替 。 每 个 
时 际 中 ,只 有 1bit 输入 信息 进入 移 位 寄存 器 ,并 且 移 位 寄存 器 暂 存 的 内 容 向 右 移 1 位 , 开 
关 旋 转 一 周 输出 2bit。 图 中 b: 是 当前 输入 信息 位 ,6;_ ,为 b: 前 面 第 一 个 信息 位 ,b， , 28 b, 
前 面 第 二 个 信息 位 。 每 输入 一 个 信息 比特 ,经 编码 器 产生 2 个 输出 比特 ck 和 cs。 ,es 
j bibi (b, :的 关系 为 


Cl = b, @ b, 1 Ob, 2 
| (8-42) 


图 8-9 一 种 (2,1,3) 卷 积 码 编码 器 方 框图 


设 起 始 状 态 使 所 有 级 清 零 , 即 bb, (b, ;= 二 000。 当 第 1 位 数据 为 1 时 , 即 b;=1， 
b;_2b;_1 = 二 00, 输 出 码 组 ccs==11。 当 第 2 位 数据 为 1] 时 ,6;==1,6, ;6b;_ 1 二 01,cics 二 01。 以 
此 类 推 , 可 求 出 所 有 输入 数据 输入 后 的 输出 码 组 。 若 输入 数据 为 11010 ,编码 器 的 状态 如 
表 8-6 所 示 。 为 保证 全 部 数据 通过 移 位 寄存 器 ,还 必须 在 数据 后 加 3 个 0。 


表 8-6 8-9 编码 器 的 状态 


b 1 l 0 1 0 0 0 0 

bi sb; i 00 01 YJ! 10 01 10 00 00 
Ci C2 11 01 01 00 10 11 00 00 
状态 a b d c b c a a 


由 图 8-9 和 表 8-6 可 知 , 当 第 4 位 数据 输入 时 ,第 1 位 数据 移出 移 位 寄存 器 而 消失 ,所 
以 每 一 位 数据 影响 3 个 输出 码 组 , 即 (2,1,3) 卷 积 码 的 约束 度 为 3。 


2. 卷 积 码 的 描述 

描述 卷 积 码 的 方法 有 两 类 , 即 图 解法 和 解析 法 。 图 解法 描述 编码 过 程 比较 直观 。 

图 解法 的 第 一 种 方法 称 为 树 状 图 , 它 描述 在 任何 数据 序列 输入 时 , 码 组 所 有 可 能 的 输 
出 。 对 应 于 图 8-9 的 编码 电路 ,可 画 出 树 状 图 如 图 8-10 所 示 。 

把 树 状 图 的 起 始 节 点 放 在 最 左边 。 以 45; 二 0 M b, sb 1 二 00 作为 起 点 ,用 a,b,c,d K 
ZS b, >b, 1 的 4 种 可 能 状态 00,01,10,11。 当 第 1 位 输入 比特 b. = 0 时 ,输出 码 组 cic = 
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图 8-10 (2,1,3) 卷 积 码 的 树 状 图 


00; # b 二 1, 则 ccs 二 11。 因 此 从 a 点 出 发 有 两 条 支 路 ( 树 叉 ) 可 供 选 择 。6b; 二 0 时 取 上 支 
路 ,4; 二 1 时 取 下 支 路 。 输 入 第 2 位 比特 时 , 移 位 寄存 器 状态 右 移 一 位 ,上 支 路 移 位 寄存 器 
状态 仍 为 00, 下 支 路 的 状态 则 为 01, 即 状态 5b。 新 的 一 位 输入 比特 到 来 时 , 随 着 移 位 寄存 
器 状态 和 输入 比特 的 不 同 , 树 状 图 继续 分 叉 成 4 条 支 路 ,2 条 向 上 ,2 条 向 下 。 这 样 , 即 可 
得 到 图 8-10 所 示 的 二 又 树 图 形 。 树 状 图 中 ,每 条 树 义 上 所 标注 的 是 输出 比特 ,每 个 节点 
上 标注 的 为 移 位 寄存 器 的 状态 。 由 图 可 以 看 出 ,从 第 三 条 支 路 开始 , 树 状 图 呈现 出 重复 
性 , 即 图 中 表明 的 上 半 部 与 下 半 部 完全 相同 ,这 意味 着 从 第 4 位 数据 开始 ,输出 码 组 已 与 
第 一 位 数据 无 关 , 这 也 解释 了 前 述 编 码 约束 度 为 3 的 含义 。 当 输入 数据 为 11010… 时 , 沿 
树 状 图 可 得 到 输出 序列 为 11010100… ,其 路 径 如 图 中 虚线 所 示 。 

卷 积 码 图 解法 的 第 二 种 方法 为 状态 图 ,第 三 种 方法 为 网 格 图 ,在 此 不 作 叙 述 。 

卷 积 码 的 解析 法 表示 分 为 生成 多 项 式 和 生成 矩阵 两 种 ,生成 多 项 式 是 一 种 很 方便 的 
表示 方法 。 

编码 器 中 输入 移 位 寄存 器 与 模 2 加 法 器 的 连接 关系 以 及 输入 、 输 出 序列 都 可 表示 为 
延 时 算 子 D 的 多 项 式 。 例 如 输入 序列 为 11010… 的 表达 式 为 

B(D) = 1+ D+ D* +e (8-43) 
式 中 了 的 寡 次 等 于 时 间 起 点 的 单位 延 时 数 ,一 般 选 择 第 一 个 比特 作为 时 间 起 点 。 通 常 把 
表示 移 位 寄存 器 与 模 2 加 法 器 之 间 连 接 关系 的 多 项 式 称 为 生成 多 项 式 。 因 为 由 它们 可 以 
用 多 项 式 相 乘 计 算出 输出 序列 。 若 某 级 寄存 器 与 某 个 模 2 加 法 器 相连 接 , 则 生成 多 项 式 
相应 系数 取 1 ,否则 取 0。 图 8-9 所 示 的 (2,1,3) 卷 积 码 的 编码 器 结构 可 以 用 以 下 两 个 生 
成 多 项 式 描述 : 
G, (D) = 1+ D+ D° 
G,(D) = 1 + D° 


(8-44) 
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仍 以 输入 数据 11010… 为 例 , 可 得 
C1(D)=G(D). BOD) = OQ +D+D)A+D++D) =1+D +D ++ 
C (D) = G,(D) - BD) = Q +D) +D+D) =1+D+D +D +- 
(8-45) 
2 个 模 2 和 的 输出 序列 分 别 为 
cl = 100011… 
ca 一 111001… 
输出 序列 为 
clcz = 110101001011… 
上 述 结果 和 表 8-6 是 相同 的 。 
为 了 方便 ,有 时 还 可 以 用 二 进 制 数 或 八进制 数 来 表示 生成 多 项 式 的 系数 , 即 
G(D =1+D+D = g = (11) = (7) 
G:(D) 一 1 十 D: = g = (101); = (5); 
解析 表示 的 生成 矩阵 不 够 方便 ,在 此 就 不 作 介绍 。 


8.4.2 卷 积 码 的 译 码 方法 


卷 积 码 的 译 码 方法 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 代数 译 码 , 另 一 类 是 概率 译 码 。 

代数 译 码 利用 编码 本 身 的 代数 结构 进行 译 码 , 而 不 考虑 信道 的 统计 特性 。 该 方法 的 硬 
件 实现 简单 ,但 性 能 较 差 。 其 中 具有 典型 意义 的 是 门限 译 码 。 它 的 译 码 方法 是 从 线性 译 码 
的 校正 子 出 发 ,找到 一 组 特殊 的 能 够 检查 信息 位 置 是 否 发 生 错误 的 方程 组 ,实现 纠 错 译 码 。 

概率 译 码 建立 在 最 大 似 然 准 则 的 基础 上 ,在 计算 时 用 到 了 信道 的 统计 特性 ,所 以 提高 
了 译 码 性 能 ,但 同时 增加 了 硬件 的 复杂 性 ,常用 的 概率 译 码 方法 有 维特 比 译 码 和 序列 
译 码 。 

维特 比 译 码 的 基本 思想 是 把 已 经 接收 到 的 序列 与 所 有 可 能 的 发 送 序列 相 比较 ,选择 
其 中 汉 明 距离 最 小 的 一 个 发 送 序列 作为 译 码 输出 。 维 特 比 译 码 的 复杂 性 随 发 送 序列 的 长 
度 按 指数 增 大 ,在 实际 应 用 中 需要 采用 一 些 措施 进行 简化 。 目 前 维特 比 译 码 已 经 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

序列 译 码 在 硬件 和 性 能 方面 介 于 门限 译 码 和 维特 比 译 码 之 间 ,适用 于 约束 长 度 很 大 
的 卷 积 码 。 


8.5 Turbo 2 


信道 编码 定理 指出 ,用 码 长 为 无 限 长 的 随机 编码 可 达到 香农 容量 ,但 此 编码 方式 不 实 
用 。 因 此 要 寻找 的 是 随 着 编码 长 度 的 增加 ,系统 的 差错 率 趋 于 零 , 且 编码 后 的 传输 码 率 趋 
于 信道 容量 的 实用 信道 编码 方法 。 

Turbo 码 是 一 种 带 有 内 部 交织 器 的 并 行 级 联 码 , 采 用 软 输入 /输出 译 码 器 可 以 获得 接 
近 香 农 极限 的 性 能 。Turbo 码 由 两 个 或 两 个 以 上 的 简单 分 量 编码 器 通过 交织 器 并 行 级 联 
在 一 起 而 构成 。Turbo 码 的 编码 器 结构 如 图 8-11 所 示 ,信息 序列 先 送 入 第 一 个 分 量 编码 
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器 RSC-1 ,交织 后 送 入 第 二 个 分 量 编码 器 RSC-2。 输 出 的 码 字 c 由 三 部 分 组 成 : 输入 的 
信息 序列 X, 、 第 一 个 分 量 编码 器 RSC-1 产生 的 校 验 序 列 Yi 和 第 二 个 分 量 编码 器 对 交织 
后 的 信息 序列 产生 的 校 验 序 列 Yx 。 由 于 交织 器 在 RSC-2 之 前 将 信息 序列 中 的 比特 位 置 
进行 了 随机 置换 ,使 得 突 发 错误 随机 化 , 当 交 织 器 充分 大 时 ,Turbo 码 就 具有 近似 于 伪 随 
机 长 码 的 特性 。 

Turbo 码 的 分 量 码 主要 采用 的 是 递归 系统 卷 积 码 (RSC) ,递归 系统 卷 积 编码 器 就 是 
指 带 有 反馈 的 系统 卷 积 编码 器 。 图 8-12 为 一 个 16 状态 ,生成 多 项 式 为 G= (37,21) BJ 
RSC 编码 器 。 


信息 序列 di 4, x 


图 8-11 Turbo 码 编码 器 框图 图 8-12 16 状态 RSC 码 编 码 器 


Turbo 码 的 一 个 重要 特点 就 是 在 译 码 时 采用 了 和 迭代 译 码 。 和 迭代 译 码 的 基本 思想 是 分 
别 对 两 个 分 量 码 进行 最 优 译 码 , 以 迭代 的 方式 使 两 者 分 享 共 同 的 信息 ,并 利用 反馈 环 路 来 
改善 译 码 器 的 性 能 。 对 于 Turbo 码 来 说 ,采用 迭代 译 码 的 方式 可 以 保证 在 译 码 可 实现 的 
前 提 下 ,达到 接近 香农 理论 极限 的 译 码 性 能 。 实 际 上 ,之 所 以 称 为 “Turbo” 码 ,就 是 因为 
在 译 码 器 中 存在 反馈 ,类 似 于 涡轮 机 (Turbines) 的 工作 原理 。 

Turbo 码 译 码 器 的 基本 结构 如 图 8-13 所 示 。 它 是 两 个 软 输入 软 输出 译 码 器 DEC-1 
和 DEC-2 的 串 行 级 联 , 其 中 交织 器 与 编码 器 所 使 用 的 交织 器 相同 。 和 迭代 译 码 的 过 程 如 
F: DEC-1 对 接收 到 的 编码 序列 c, 和 内 部 的 校 验 序列 yi 进行 最 佳 译 码 ,产生 信息 比特 
的 似 然 信 息 ,并 将 其 中 的 “外 部 信息 ”经 过 交织 器 后 传 给 DEC-2; 译 码 器 DEC-2 将 此 信息 
作为 先 验 信息 ,对 交织 过 的 接收 编码 序列 和 内 部 的 校 验 序列 ys 进行 最 佳 译 码 , 产 生 交 织 
后 的 信息 比特 的 似 然 信息 ,并 将 其 中 的 “外 部 信息 ”经 过 解 交织 器 后 传 给 DEC-1, 译 码 器 
DEC-1 将 此 信息 作为 先 验 信息 ,进行 下 一 回合 的 译 码 。 经 过 若干 次 迭代 后 ,DEC-1 或 
DEC-2 的 “外 部 信息 ? 趋 于 稳定 , 似 然 比 渐进 值 和 逼 近 于 整个 码 的 最 大 似 然 译 码 , 然 后 对 此 


似 然 比 进行 判决 输出 , 即 可 以 得 到 恢复 的 信息 序列 4,。 


编码 序列 cx 


校 验 序列 yi i Eana r 判决 输出 di 


交织 
解 交织 外 部 信息 


图 8-13 Turbo 码 的 译 码 器 
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2.2 


近年 来 ,Turbo 应 用 相当 广泛 ,在 许多 国际 标准 中 都 被 作为 首 推 的 纠 错 编码 。 第 三 代 
移动 通信 系统 (3G) 中 各 种 无 线 传输 技术 方案 的 信道 编码 中 均 选 用 了 Turbo 编码 技术 。 


8.6 低 密度 校 验 码 


根据 信道 编码 定理 , 允 近 香农 极限 的 一 个 必要 条 件 是 码 长 足够 长 ,因此 要 想 进一步 提 
高 性 能 ,就 必须 增加 码 长 n, 不 过 增加 码 长 必然 会 提高 译 码 的 复杂 度 , 以 现 有 的 技术 无 法 
实现 ,这 样 的 码 实际 上 是 “不 可 译 ” 的 。 所 以 ,要 解决 的 问题 就 是 寻找 对 长 码 有 效 的 译 码 方 
法 ,使 其 性 能 接近 最 大 似 然 译 码 , 且 该 方法 的 复杂 度 是 可 以 接受 的 。 

低 密度 校 验 码 (LDPC) 是 一 种 码 长 n 非常 大 的 线性 分 组 码 , 码 长 一 般 是 成 百 上 千 , 其 
至 更 长 。 于 是 其 校 验 矩 阵 也 很 大 ,并 且 有 一 个 重要 特征 就 是 H 中 的 非 零 元 素 很 少 , 即 “1” 
的 个 数 很 少 , 故 称 为 低 密 度 ,矩阵 H EER A Rh Buy E, LDPC 码 译 码 方法 特殊 , 它 解 决 了 
长 码 “ 不 可 译 ” 问 题 ,同时 ,这 种 译 码 方法 要 求 H 具有 低 密 度 特性 ,否则 无 法 保证 译 码 有 和 较 
低 的 复杂 度 和 良好 的 性 能 。 

LDPC 码 的 编码 很 容易 理解 , 它 就 是 线性 分 组 码 。 给 定 校 验 矩 阵 互 后 ,可 求 出 相应 
系统 码 的 生成 矩阵 G, 再 用 信息 码 组 卫 乘 以 G 就 得 到 了 系统 码 的 LDPC 编码 结果 。 一 般 
情况 下 ,由 于 校 验 矩 阵 H 都 很 大 ,那么 生成 矩阵 G 自然 也 很 大 ,这 样 矩 阵 乘 法 DG 的 运算 
复杂 度 也 会 很 大 ,所 以 一 般 是 通过 设计 校 验 和 矩阵 HH, 避免 用 和 矩阵 乘法 DG 进行 编码 ,从 而 
降低 编码 的 复杂 度 。 

LDPC 码 的 创新 之 处 在 于 译 码 。LDPC 码 的 译 码 方法 较为 复杂 ,下 面 通过 一 个 例子 
说 明 LDPC 码 的 译 码 思 想 。 

考虑 (7,4) 汉 明码 ,假设 其 监督 矩阵 ( 校 验 矩阵 ) 为 
1 1 1 1 0-0 p 
© 0 1 1 1 1 O 
Ü 1 © 1 711 D 1 
注意 ,此 汉 明 码 不 是 低 密度 校 验 码 , 因 为 校 验 矩阵 H À t Fb Bü , X E H E IË FH 3 ü BJ 
LDPC 码 的 译 码 思想 。 

假设 发 送 码 组 是 C= (cs c;… co) C 必然 满足 线性 方程 组 CH =0, Bp 

| 十 cs 十 ce 十 cs 一 0 


H= (8-46) 


c, Hea + c; + c, = 0 (8-47) 
cs 十 cs 十 cz 十 co 一 0 
通过 信道 后 的 接收 码 组 R= (r; r;… vo) 可 能 包含 错误 ,因此 伴随 式 S=RH'Z0, 
可 以 将 这 个 线性 方程 组 用 图 8-14 来 表示 ,该 图 称 为 Tanner 图 。 图 中 的 黑色 圆 点 
Ve,V;，,… ,Vo 称 为 变量 节点 ,代表 7 个 比特 ce ,cs,，…,co ,它们 是 译 码 器 待 求解 的 未 知 变 
量 。 图 中 的 符号 “ 田 ” 称 为 校 验 节点 ,代表 式 (8-48) 中 的 每 一 个 校 验 方程 。 换 句 话 说 ,HH 
的 每 一 行 就 是 一 个 校 验 节点 ,每 一 列 就 是 一 个 变量 节点 ,H 中 的 每 一 个 “1” 就 是 图 中 的 一 
条 连 线 。 例 如 校 验 节点 C 代表 第 一 个 方程 cs 十 cs 十 cs 十 cs 二 0。 它 包含 coycssyc4sc3 这 4 
个 待 求解 的 变量 ,所 以 Ci 与 Ve,Vs Vi V 相连 。 男 一 方面 ,变量 cs 同时 出 现在 3 个 方 
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程 中 ,所 以 V, 与 C, ,Cs ,Cs 相连 ,其 余 类 似 。 


图 8-14 Tanner 图 


译 码 时 要 在 变量 节点 和 校 验 节点 之 间 传 递 信息 。 每 个 变量 节点 告诉 它 所 连接 的 校 验 
节点 “我 认为 该 变量 是 什么 (是 1 或 者 是 0)”, 而 校 验 节点 告诉 它 所 连接 的 变量 节点 “我 认 
为 该 变量 应 该 是 什么 ”。 在 反复 的 消息 传递 中 ,变量 节点 和 校 验 节点 不 断 改变 自己 对 各 个 
变量 是 什么 的 看 法 ,最终 形 成 一 个 满足 校 验 方程 的 码 字 ,得 到 译 码 结果 。 可 见 译 码 的 过 程 
相当 于 迭代 运算 ,如 果 经 过 充分 的 迭代 后 仍然 不 能 形成 一 个 满足 校 验方 程 的 码 字 , 则 译 码 
器 宣布 无 法 译 出 这 个 码 字 , 即 译 码 失败 。 

上 面 只 是 LDPC 译 码 最 为 简单 的 形式 ,实际 应 用 的 译 码 算法 复杂 度 要 高 一 些 ,当然 
性 能 也 更 好 。 容 易 想 到 的 是 ,让 节点 之 间 传 递 的 信息 不 仅仅 是 变量 的 值 是 “0” 还 是 %1”, 还 
可 以 传递 它 以 多 大 的 把 握 认 为 这 些 值 是 “0? 还 是 "1”。 比 如 传递 的 消息 可 能 是 “我 认为 Cs 
有 80% 的 把 握 是 0”。 这 样 的 可 靠 性 信息 显然 有 助 于 各 个 节点 更 好 地 判断 变量 ,但 所 涉及 
的 概率 估算 会 引 来 很 多 的 复杂 性 ,相应 的 硬件 成 本 也 会 升 高 。 具 体 到 硬件 设计 时 ,还 会 采 
用 更 为 合适 的 实现 方法 。 目 前 主流 的 LDPC 译 码 都 是 采用 这 种 传递 概率 信息 的 方法 或 
者 其 变化 形式 。 

LDPC 迭代 译 码 的 运算 量 与 消息 传递 的 次 数 成 正比 ,一 次 迭代 中 消息 传递 的 次 数 
等 于 图 中 的 边 的 个 数 , 而 图 中 边 的 个 数 正 是 H 中 1 的 个 数 。 由 此 可 见 , 要 是 LDPC 译 
码 的 计算 量 达 到 实际 应 用 可 以 承受 的 程度 ,H 的 密度 应 该 在 保证 译 码 性 能 的 前 提 下 尽 
量 低 。 

LDPC 码 是 近年 信道 编码 领域 的 研究 热点 ,目前 已 广泛 应 用 于 深 空 通信 、 光 纤 通 信 、 
卫星 数字 视频 和 音频 广播 等 领域 。 且 LDPC 码 是 第 四 代 移 动 通信 系统 (4G) 中 编码 方案 
的 强 有 力 竞争 者 ,而 基于 LDPC 码 的 编码 方案 已 经 被 下 一 代 卫 星 数字 视频 广播 标准 
DVB-S2 所 采纳 。 


87 差错 控制 编码 对 系统 性 能 的 改善 


前 向 差错 控制 的 纠 错 编 码 系统 与 无 纠 错 编码 的 系统 相 比较 ,在 信息 传输 可 靠 性 方面 ， 

其 性 能 究竟 有 多 少 改 善 ,是 一 个 值得 分 析 的 问题 。 以 下 简单 讨论 在 信号 功率 相同 和 信道 

条 件 相 同 的 条 件 下 , 纠 t 个 差错 的 分 组 码 的 情况 。 若 在 时 间 T 内 传送 k 位 信息 码 元 ,对 于 
无 编码 系统 ,编码 前 的 信息 速率 R 与 信道 传输 的 信息 速率 Ru 相同 , 即 

R, = Re = k/T(bit/s) (8-48) 
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但 对 于 差错 编码 系统 ,由 于 编码 后 在 同样 的 时 间 T 内 输出 位 码 元 ,所 以 信道 传输 的 信 ` 
息 速 率 Rt. 要 大 于 -R,, 即 
R, = n/T = (k/T)(n/k) = (n/k)R, (8-49) 
也 就 是 说 ,编码 系统 是 无 编码 系统 在 信道 中 信息 速率 的 n/k 倍 。 因 此 ,传输 带宽 就 增 大 到 
z/& 倍 , 信 噪 比 降低 到 n/& 倍 ,这 样 就 导致 编码 系统 在 信道 传输 的 误 比 特 率 Pu 高 于 无 编 
码 系统 的 误 比特 率 P,。 但 是 译 码 后 的 误 码 组 率 明 显 下 降 。 对 于 无 编码 系统 , 设 码 组 有 上 
位 码 元 , 则 误 码 组 率 P. 为 
P, == i= Ctç— P. (8-50) 
通常 有 P.<1, 上 式 可 近似 为 
P. == RP: (8-51) 
对 于 编码 系统 ,用 了 纠 1 错 的 (n,k) 码 , 设 此 时 误 比 特 率 为 Pe E n 位 码 的 码 组 中 有 zt 个 
以 上 差错 时 , 码 组 才 会 出 错 。 在 n 位 码 中 错 i 位 码 的 概率 为 


Plisn) = GPL — Pe)" (8-52) 
由 此 得 误 码 组 率 已 .. 为 
P. = DOPL- Pe (8-53) 
i=t+1 
4 P..<1 时 ,出 现 :十 1 个 差错 的 概率 远大 于 出 现 :十 1 个 以 上 差错 的 概率 ,上 式 可 近似 为 
P. = GPP PSS (8-54) 


为 了 具体 说 明 P. 与 Pw 的 差别 , 设 传输 系统 采用 相干 2PSK 系统 ,信息 传输 速率 为 
R, ,信道 白 噪声 双边 功率 谱 密度 为 n,/2。 为 书写 方便 , 设 参数 4 二 Si/ mR), S 为 信号 平 
均 功 率 。 在 无 编码 系统 中 ,R, 一 Re, 误 比 特 率 P. 为 
P. = Q( V2 ) (8-55) 
误 码 组 率 为 
P, ~ KQ ( ,/22 ) (8-56) 
纠 错 码 采用 纠 t 错 的 (n,k) 码 系统 ,Rt 二 (n/k)R, WREE Pe W 
P.. = Q( Vk/n) ) (8-57) 
误 码 组 率 为 
Pu ~ Cm [Q( /22Gk/m )] (8-58) 
例如 纠 错 码 采 用 (7,4) 分 组 码 , 这 时 2 一 7,& 一 4, 上 一 1, 代 入 到 式 (8-52) 和 式 (8-54) ,可 分 
别 得 到 
Pe ~4Q( V24 ) 
Pw =z21[ Q( /1. 142 ) | 
将 以 上 两 式 的 结果 画 成 曲线 ,如 图 8-15 所 示 。 当 误 码 组 率 较 小 且 相 同时 ,编码 系统 比 无 编 
码 系统 的 4 约 小 1dB, 即 平均 功率 可 以 小 1dB, 这 是 用 设备 的 复杂 性 换 来 的 。 如 果 用 纠 错 能 
力 更 强 的 编码 ,可 期 望 得 到 更 大 的 好 处 ,但 设备 会 更 加 复杂 。 但 同时 也 要 看 到 , 当 误 码 组 率 
较 大 时 ,改善 并 不 明显 。 
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图 8-15 有 无 纠 错时 误 码 组 率 的 比较 


l 题 


8.1 用 奇偶 校 验 码 进行 检 错 编码 , 设 每 组 数据 有 7bit, 附 加 1 位 偶数 校 验 位 。 若 输 
入 数据 为 110100100011100100001, 试 写 出 编码 后 的 序列 ,并 说 明 它 可 检 出 哪 几 类 差错 ? 
不 能 检 出 哪 几 类 差错 ? 

8.2 用 方 阵 码 进行 检 错 编码 , 设 每 行 有 8bit, 其 中 数据 占 7bit, 用 奇数 校 验 。 试 问 它 
能 检 出 哪 几 类 差错 ? 不 能 检 出 哪 几 类 差错 ? 

8.3 已 知 (7,3) 码 的 生成 矩阵 为 

1 6 O 3 3 O 

0 1 0 0 1 1 i 
CAR | 
(1) 列 出 编码 表 和 各 个 码 组 的 码 重 ; 
(2) 求 最 小 码 距 dwi, 和 该 码 的 差错 控制 能 力 ; 
(3) 列 出 伴随 式 S 与 差错 矢量 五 的 对 照 表 。 
8.4 已 知 某 线性 码 监督 矩阵 


G= 


szi j 06 3 Ó 1 ð 
ia ri wo 
列 出 所 有 许 用 码 组 。 
8.5 已 知 (7,4) 码 的 生成 矩阵 为 
1 Ó Ó @ 3 3 1 
ka 0 1 ó @ 1 0 1 
0 01 0 011 
ó 6 6 1 1 1 Ó 
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写 出 所 有 许 用 码 组 ,并 求 监督 矩阵 。 若 接收 码 组 为 1101101, 计 算 校正 子 。 
8.6 已 知 (7,4) 循 环 码 的 生成 多 项 式 为 
g(Czr) = =' +z +1 

(1) 当 信 息 码 组 为 1001, 求 编码 后 的 循环 码 组 ; 
(2) 求 系统 循环 码 码 组 。 
8.7 〈7,3) 循 环 码 的 生成 多 项 式 为 

g(z) = z +z' +z° +1 
(1) 当 数 据 D—=[1 0 1 时 , 求 相 应 码 组 C; 
(2) 当 数 据 D=[L1 0 1j 时 , 求 系统 循环 码 的 码 组 C。 
8.8 用 习题 8.7 的 g(x)。 
(1) 用 移 位 寄存 器 和 模 2 加 法 器 构成 编码 电路 ,并 列 出 工作 过 程 ; 
(2) 试 构成 译 码 表 , 并 设计 一 种 译 码 电路 。 
8.9 使 用 图 8-9 所 示 的 卷 积 码 编码 器 ,如 果 输 入 信息 序列 为 10110… ,计算 输 出 码 

序列 。 
d) 由 树 状 图 求 输出 序列 ; 
(2) 由 生成 多 项 式 求 输出 序列 。 
8.10 (2,1,3) 卷 积 码 编 码 器 的 输出 比特 ci cs 与 b;、b; 1、b; :的 关系 为 
cl = b; @ bi 

人 
(1) 画 出 编码 电路 ; 
(2) 写 出 生成 多 项 式 ; 
(3) 如 果 输 入 信息 序列 为 10011… ,计算 输出 码 序 列 。 


同步 是 通信 系统 中 的 一 个 重要 问题 。 通 信 系 统 能 否 可 靠 有 效 地 
工作 ,在 很 大 程度 上 取决 于 同步 技术 的 性 能 。 当 采用 同步 解 调 或 者 相 
干 解 调 时 ,接收 端 必 须 提供 一 个 与 发 送 端 载波 同 频 同 相 的 相干 载波 ， 
这 就 需要 载波 同步 。 在 数字 通信 系统 中 ,为 了 从 接收 信号 中 恢复 出 原 
始 的 基带 数字 信号 ,需要 对 接收 码 元 波形 在 特定 的 时 刻 进行 抽样 判 
决 。 为 了 产生 与 发 送 码 元 的 重复 频率 和 相位 一 致 的 定时 脉冲 序列 就 
需要 位 同步 。 在 数字 时 分 复 用 通信 系统 中 ,各 路 信号 的 编码 码 组 安排 
在 规定 的 时 隙 内 ,多 路 编码 码 组 形成 一 定 的 帧 结构 后 进行 传输 。 在 接 
收 端 为 了 正确 地 分 离 出 各 路 信号 ,就 需要 帧 同步 。 

本 章 讨论 载波 同步 、 位 同步 和 帧 同步 的 定义 和 产生 方法 。 


91 载波 同步 


在 同步 解 调 或 相干 解 调 中 ,接收 端 需要 提供 一 个 与 发 送 端的 调制 
载波 同 频 同 相 的 相干 载波 。 从 接收 信号 中 获取 相干 载波 称 为 载波 提 
取 ,或 称 为 载波 同步 。 

接收 端 提取 载波 的 方法 分 为 两 类 : 一 类 是 发 送 端 在 发 送 有 用 信和 号 
的 同时 ,在 适当 的 频率 位 置 上 ,插入 一 个 载波 或 与 它 有 关 的 称 为 导 频 
的 信号 ,这 种 方法 称 为 插入 导 频 法 ; 另 一 类 是 发 送 端 不 专门 发 送 导 频 
信号 ,而 在 接收 端 直 接 从 接收 的 已 调 信号 中 提取 出 载波 ,这 种 方法 称 
为 直接 法 。 


9.1.1 插入 导 频 法 


插入 导 频 法 主要 用 于 接收 信号 频谱 中 没有 离散 载波 分 量 ,或 者 即 
使 含有 一 定 的 载波 分 量 ,也 很 难 从 接收 信号 中 分 离 出 来 的 情况 。 

插入 导 频 的 频率 点 应 该 选 在 信号 频谱 的 零点 处 ,否则 导 频 与 信号 
频谱 成 分 重生 在 一 起 ,接收 时 不 易 提取 。 以 抑制 载波 的 双边 带 调制 系 
统 插入 导 频 为 例 ,在 载 频 f. 处 ,已 调 信号 的 频谱 分 量 为 零 。 如 果 对 调 
制 信号 f(z) 进 行 适当 的 处 理 ,就 可 以 使 已 调 信 号 在 f. 附 近 的 频谱 分 量 
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很 小 ,这 样 就 可 以 在 /. 处 插入 导 频 ,这 时 插入 的 
导 频 对 信号 的 影响 最 小 。 图 9-1 所 示 为 插入 的 导 
频 和 已 调 信 号 的 频谱 示意 图 。 

在 这 个 方案 中 ,插入 的 导 频 是 将 原 载 波 移 
相 90°" 后 的 “ 正 交 载 波 ”, 如 图 9-1 所 示 。 根 据 上 
述 原 理 , 就 可 构成 插入 导 频 法 的 发 送 端 方 框图 
如 图 9-2(a) 所 示 。 


图 9-1 插入 的 导 频 和 已 调 信号 
频谱 示意 图 


输出 
s(t) 


调制 信号 


图 9-2 插入 导 频 法 原理 方 框图 


假设 调制 信号 f(z) 中 无 直流 分 量 , 且 最 高 频率 为 f,, 。 载 波 信号 为 asinw.t, 将 它 经 过 

一 个 90" 相 移 后 形成 插入 导 频 acosw.t, 则 发 送 端 输出 的 信号 为 
s(t) = af (t)sinw.t + acosw.t (9-13 
接收 端 实际 上 收 到 的 是 经 过 信道 失真 和 噪声 干扰 后 的 信号 ,但 是 为 了 突出 考虑 载波 
提取 问题 ,这 里 假设 接收 端 收 到 的 信号 与 发 送 端 发 出 的 信号 完全 相同 。 这 样 接收 端 接收 
到 的 信号 中 包含 有 导 频 信和 号 acosw.t, 用 一 个 中 心 频 率 为 大 的 罕 带 滤波 器 取出 并 移 相 90 ， 
就 可 以 得 到 与 调制 载波 同 频 同 相 的 载波 信号 sinw.t。 接 收 端 提取 载波 的 方 框图 如 图 9-2(b) 

所 示 , 图 中 相 乘 器 的 输出 为 
v(t)= s(t)sinwt = [af (t)sinw.t + acosw.t]sinw.t 
= af (1)sin’w.t + acosw.tsinw.t 


(9-2) 


= FSO — $ fGDcos2o,t + Fsin2wet 


该 信号 通过 一 个 截止 频率 与 fO 相 适 应 的 低 通 滤波 器 后 , 滤 除 2f. 频 率 分 量 ,就 可 以 恢 
复出 原 调制 信号 f(z) ,实现 相干 解 调 。 如 果 发 送 端 导 频 不 是 正 交 载波 , 即 不 经 过 90 相 
移 , 式 (9-2) 的 结果 中 将 出 现 一 个 直流 分 量 。 该 直流 分 量 无 法 通过 低 通 滤波 器 滤 除 ,并 且 
会 在 判决 时 对 数字 基带 信号 产生 影响 。 这 就 是 发 送 端 插入 正 交 载波 的 原因 。 


9.1.2 直接 法 
直接 法 是 根据 接收 端 接收 到 的 有 用 信号 经 过 一 定 的 运算 直接 提取 出 同步 载波 ,主要 


有 平方 变换 法 .平方 环 法 和 科斯 塔 斯 环 法 。 
1. 平方 变换 法 和 平方 环 法 
设 调制 信号 表达 式 为 f(z) , 且 没 有 直流 分 量 , 则 对 应 的 抑制 载波 双边 带 信号 为 


s(t) = f(t)cosw.t (9-3) 
接收 端 将 此 信号 进行 平方 变换 。 将 信号 s(t) 通过 一 个 平方 律 器 件 后 可 以 得 到 
PU) = fr (1) eos wt = +O + Hf O cos2ot (9-4) 


由 式 (9-4) 可 知 ,s(t) 经 平方 处 理 之 后 产生 了 包含 频率 为 2f. 的 频率 分 量 , 即 两 倍 载 频 分 
量 。 若 采用 一 个 中 心 频 率 为 2f. 的 窄带 滤波 器 进行 滤波 就 能 将 此 频率 分 量 滤 出 ,再 经 二 
分 频 , 便 可 得 到 载波 分 量 , 这 就 是 所 需 的 同步 载波 。 平 方 变换 法 的 方 框图 如 图 9-3 所 示 。 


图 9-3 平方 变换 法 提取 同步 载波 原理 方 框图 


车 数字 信号 jz) 三 士 1, 则 该 抑制 载波 双边 带 信和 号 平方 后 的 输出 为 
se Qy = CY: EOP FS > + F coso (9-5) 


从 式 (9-5) 可 知 , 如 果 将 输出 信号 经 过 中 心 频 率 为 f. BJ A + 08 08 AR 08 R BL Ma at 1⁄2 , Hz 
出 2f. 频 率 分 量 , 再 经 过 二 分 频 , 就 可 以 得 到 载波 频率 分 量 /.. 

平方 变换 法 从 原理 上 能 够 实现 同步 载波 提取 ,但 由 于 罕 带 滤波 器 的 非 理想 滤波 特性 ， 
平方 变换 法 获得 的 同步 载波 存在 频率 偏 移 的 问题 。 为 了 改善 平方 变换 的 性 能 ,在 平方 变 
换 法 中 提取 载波 用 的 罕 带 滤波 器 用 锁 相 环 来 代替 ,这 种 方法 的 框图 如 图 9-4 Bras. > H 
锁 相 环 提 取 载 波 的 方法 称 为 平方 环 法 。 因 为 锁 相 环 具 有 和 良好 的 跟踪 、 罕 带 滤 波 和 记忆 性 
能 ,所 以 平方 环 法 比 一 般 的 平方 变换 法 性 能 更 好 。 


锁 相 环 
图 9-4 平方 环 法 提取 载波 方 框图 


由 于 在 图 9-3 和 图 9-4 中 都 应 用 了 二 分 频 电路 ,该 二 分 频 电 路 的 输入 是 cos2w.t, 经 
过 二 分 频 电路 后 的 输出 可 能 是 cosw.t, 也 可 能 是 cos(w.t 十 x), 所 以 提取 出 来 的 载波 频率 
是 准确 的 ,但 相位 是 不 确定 的 ,可 能 存在 180 的 相位 模糊 。 相 位 模糊 对 模拟 通信 的 影响 
不 大 ,因为 人 耳 对 相位 的 变化 不 敏感 。 但 是 对 于 数字 通信 来 说 相位 的 影响 会 使 相 移 键 控 
调制 (2PSK) 信 号 相干 解 调 后 出 现 “ 倒 = 现象 "。 解 决 这 个 问题 的 办 法 在 前 面 数字 信和 号 调 
制 技术 里 面 已 经 提 到 ,就 是 采用 差分 相 移 键 控 调制 (2DPSK) 方 式 。 在 2DPSK 调制 中 不 
涉及 相位 模糊 的 问题 ,这 也 是 2DPSK 调制 获得 广泛 应 用 的 原因 。 
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2. 科斯 塔 斯 环 法 (Costas 环 法 ) 

在 平方 环 法 中 , 压 控 振荡 器 (VCO) 工 作 在 2f. 频 率 上 , 当 和 载波 f. 很 高 时 ,实现 2/. 振 
荡 器 技术 要 求 很 高 。 为 了 解决 这 个 问题 ,人 们 提出 了 科斯 塔 斯 环 法 ,也 称 同 相 正 交 环 法 。 

科斯 塔 斯 环 法 提取 载波 所 用 的 压 控 振荡 器 工作 频率 就 在 f. 上 ,不 需要 预先 做 平方 处 
理 ,并 且 可 以 直接 得 到 输出 解 调 信和 号。 实现 科斯 塔 斯 环 提取 载波 的 原理 方 框图 如 图 9-5 
所 示 。 


图 9-5 科斯 塔 斯 环 法 原理 方 框图 


在 图 9-5 中 ,加 在 两 个 乘法 器 相 乘 的 本 地 载波 为 
v, = coslw.t + 0) (9-6) 
v = sin lw.t + 0) (9-7) 
设 输入 信号 是 如 式 (9-3) 所 示 的 抑制 载波 双边 带 信号 s) , 则 输入 信号 和 本 地 载波 相 
乘 后 得 到 的 结果 分 别 为 


a +f) [cos + cos2wet + 0)] (9-8) 
v, = f(t)coswtsin(wt 0) = >f [sin0 + sin(2w.t + 0) ] (9-9) 
经 低 通 滤波 器 滤 除 高 频 分 量 后 ,输出 分 别 为 
Q= Ff (Decos0 (9-10) 
ma > f(Dsin0 (9-11) 
再 将 和 ve 相 乘 可 得 
es 开户 (Dsingcosg = + f° G)sin20 (9-12) 


式 (9-12) 中 ,0 为 本 地 锁 相 环 中 压 控 振荡 器 产生 的 本 地 载波 与 接收 信号 载波 的 相位 误差 。 
当 0 较 小 时 , 式 (9-12) 可 以 近似 为 


wy 三 Bf G)sin20 ~ TEDD = OI (9-13) 


乘法 器 输出 的 v; 经 过 环 路 滤波 器 加 到 压 控 振荡 器 上 ,控制 其 振荡 频率 使 它 与 载波 f. 同 
频 。 环 路 滤波 器 是 一 个 低 通 滤波 器 , 它 只 允许 接近 直流 的 电压 通过 ,此 电压 用 来 调整 压 控 
振荡 器 输出 的 相位 9, 使 9 尽 可 能 地 小 。 当 9 很 小 时 , 压 控 振荡 器 的 输出 vi = cos Cwt +0) 


s APRE _ 


就 是 从 接收 信号 中 提取 出 来 的 载波 ,而 
je ORNI > feo (9-14) 


就 是 解 调 输出 信号 。 

科斯 塔 斯 环 工作 在 大 的 频率 上 , 比 平 方 环 工作 频率 低 , 且 不 需要 用 平方 器 件 和 分 频 
器 。 当 环 路 正常 工作 后 , 同 相 鉴别 器 的 输出 就 是 所 需要 解 调 的 原 输 入 信号 ,因此 这 种 电路 
具有 提取 载波 和 相干 解 调 的 双重 功能 。 科 斯 塔 斯 环 电路 比较 复杂 , 锁 相 环 使 0 接近 等 于 
0 的 稳定 点 有 两 个 , 即 0 二 0 或 x*。 这 样 科斯 塔 斯 环 法 提取 的 载波 相位 也 可 能 产生 180" 相 
位 模糊 ,这 种 相位 模糊 问题 同样 可 以 通过 差分 相 移 键 控 的 方法 来 解决 。 

载波 同步 系统 的 性 能 指标 有 效率 、 精 度 、 同 步 建立 时 间 和 同步 保持 时 间 等 。 对 载波 同 
步 系 统 的 主要 性 能 要 求 是 高 效率 、 高 精度 ,同步 建立 时 间 短 和 保持 时 间 长 等 。 在 此 不 再 
详 述 。 
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在 数字 通信 系统 中 ,发 送 端 按照 确定 的 时 间 顺 序 ,逐个 传输 数字 脉冲 序列 中 的 每 个 码 
元 。 而 接收 端 必须 在 准确 的 时 刻 判 决 才能 正确 恢复 所 发 送 的 码 元 ,因此 ,接收 端 必须 提供 
一 个 用 来 确定 抽样 判决 时 刻 的 定时 脉冲 序列 。 这 个 定时 脉冲 序列 的 重复 频率 必须 与 发 送 
的 数字 脉冲 序列 一 致 ,同时 在 最 佳 判 决 时 刻 对 接收 码 元 进行 抽样 判决 。 通 常 把 在 接收 端 
产生 的 定时 脉冲 序列 称 为 码 元 同步 ,或 称 为 位 同步 。 

实现 位 同步 的 方法 和 载波 同步 相 类 似 , 也 可 分 为 外 同步 法 和 自 同 步 法 两 种 。 其 中 外 
同步 法 是 在 发 送 端 额外 地 加 入 位 定时 信息 ,以 便 接 收 端 根据 这 个 位 定时 信息 实现 位 同步 ; 
自 同 步 法 是 直接 通过 发 送 的 信号 经 过 一 定 的 变化 获取 位 同步 信息 从 而 实现 位 同步 。 


9.2.1 外 同步 法 


外 同步 法 与 载波 同步 时 的 插入 导 频 法 类 似 ,也 是 在 发 送 端 信号 中 插入 频率 为 码 元 速 
率 (1/T) 或 码 元 速率 的 倍数 的 位 同步 信和 号。 在 接收 端 利 用 一 个 窄带 滤波 器 ,将 其 分 离 出 
来 ,并 形成 码 元 定时 脉冲 。 

插入 位 同步 信息 的 方法 可 分 为 时 域 插入 导 频 法 和 频 域 插 人 导 频 法 。 其 中 时 域 插入 导 
频 的 方法 有 : 中 连续 插 和 人 ,并 随 信和 号码 元 同时 传输 ; @ 在 每 组 信和 号码 元 之 前 增加 一 个 "位 
同步 头 ”, 由 它 在 接收 端 建立 位 同步 ,并 用 锁 相 环 使 同步 状态 在 相 邻 两 个 “位 同步 头 ” 之 间 
得 以 保持 。 频 域 插入 导 频 的 方法 有 : @ 在 信号 码 元 频谱 之 外 占用 一 段 频谱 ,专门 用 于 传 
输 同步 信息 ; @ 利 用 信和 号 码 元 频谱 中 的 “空隙 ” 处 , 插 和 人 同步 信息 。 

插入 导 频 法 的 优点 是 接收 端 提 取 位 同步 的 电路 简单 ; 缺点 是 需要 占用 一 定 的 频谱 带 
宽 和 发 送 功 率 ,降低 了 传输 的 信 品 比 ,减弱 了 抗 干扰 能 力 。 然 而 ,在 宽带 传输 系统 中 ,如 多 
路 电话 系统 中 ,传输 同步 信息 占用 的 频带 和 功率 为 各 路 信号 所 分 担 ,每 路 信号 的 负担 不 
大 ,所 以 这 种 方法 还 是 比较 实用 的 。 
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9.2.2 自 同步 法 


自 同步 法 也 叫 直接 法 。 发 送 端 不 专门 向 接收 端 发 送 位 同步 信号 ,接收 端 所 需要 的 位 
同步 信号 从 接收 端 接收 到 的 数字 信息 码 元 序列 中 提取 出 来 。 这 是 数字 通信 中 常用 的 一 种 
方法 。 自 同步 法 又 可 分 为 滤波 法 和 数字 锁 相 法 两 类 。 

1. 滤波 法 

由 第 5 章 可 知 , 二 进 制 非 归 零 码 序列 的 频谱 中 没有 位 同步 的 频率 分 量 ,不 能 用 窄带 滤 
波 器 直接 提取 位 同步 信息 。 但 是 通过 适当 的 非 线 性 变换 能 够 获得 离散 的 位 同步 分 量 , 然 
后 再 用 窜 带 滤波 器 或 者 用 锁 相 环 进行 提取 , 便 可 以 得 到 所 需要 的 位 同步 信号 。 

滤波 法 中 最 重要 的 一 种 是 微分 整流 滤波 法 。 该 方法 是 直接 从 数字 信息 中 提取 同步 信 
号 ,其 原理 方 框图 如 图 9-6(a) 所 示 。 图 中 输入 信号 为 二 进 制 非 归 零 脉冲 , 它 首先 通过 微 
分 和 全 波 整流 后 ,将 非 归 零 脉 冲 转 变 为 归 零 脉冲 。 这 样 在 脉冲 序列 频谱 中 就 有 了 码 元 速 
率 分 量 , 即 位 同步 分 量 。 将 此 分 量 用 罕 带 滤波 器 滤 出 来 ,经 过 移 相 电路 调整 其 相位 后 ,就 
可 以 由 脉冲 形成 器 产生 出 所 需要 的 码 元 同步 脉冲 。 处 理 过 程 中 各 点 电路 的 波形 示意 图 如 
图 9-6(b) 所 示 。 


oad dd ld dl 


1 
(b) 各 点 波形 图 


图 9-6 微分 整流 法 原理 图 及 各 点 波形 


2. 数字 锁 相 法 

锁 相 法 的 基本 原理 是 在 接收 端 利 用 一 个 相位 比较 器 ,比较 接收 码 元 与 本 地 码 元 定时 
脉冲 的 相位 ,如 果 两 者 相位 不 一 致 , 即 出 现 相位 超前 或 者 滞后 ,就 将 产生 一 个 误差 信号 , 通 
过 控制 电路 去 调整 定时 脉冲 的 相位 ,直至 获得 精确 的 同步 为 止 。 

数字 锁 相 法 的 原理 方 框图 如 图 9-7 所 示 。 它 由 高 稳定 度 的 标准 振荡 器 (晶振 ) .分 频 
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带 、 相 位 比较 器 和 控制 电路 组 成 。 其 中 振荡 器 产生 的 信号 经 整形 电路 变 成 周期 性 脉冲 , 然 
后 经 控制 器 送 入 分 频 器 ,输出 位 同步 脉冲 序列 。 输 入 相位 基准 与 n 次 分 频 后 的 相位 脉冲 
(该 相位 脉冲 由 高 稳定 振荡 器 产生 并 经 过 整形 ) 进 行 比较 ,由 两 者 相位 的 超前 或 灌 后 ,通过 
控制 电路 来 确定 扣除 或 添加 一 个 脉冲 ,以 调整 位 同步 脉冲 的 相位 。 


位 同步 脉冲 输出 


输入 相 
位 基准 


图 9-7 数字 锁 相 法 原理 方 框图 


与 载波 同步 系统 类 似 , 位 同步 系统 的 性 能 指标 主要 有 相位 误差 .同步 建立 时 间 、 同 步 
保持 时 间 和 同步 带宽 等 。 
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在 数字 通信 系统 中 ,位 同步 实现 了 信息 码 元 的 正确 判断 ,但 是 正确 判决 后 的 信 码 流 是 
一 连 串 的 无 头 无 尾 信 码 流 。 为 了 在 接收 端 能 够 辨认 出 每 一 帧 的 起 始 位 置 , 必须 在 发 送 端 
提供 每 帧 的 起 始 标志 。 帧 同步 的 目的 就 是 将 接收 端 与 发 送 端 相应 的 帧 在 时 间 上 对 准 , 以 
便 从 收 到 的 信 码 流 中 分 辨 出 哪 几 位 码 元 组 成 一 个 码 字 ,从 而 正确 解码 ; 在 数字 电话 时 分 
复 用 系统 中 ,还 需要 分 辨 出 哪 几 位 码 是 哪个 话 路 的 ,从 而 正确 分 路 。 

在 实际 系统 中 应 用 的 帧 同步 方法 主要 包括 起 止 式 同步 法 和 插入 特殊 同步 码 组 的 方 
法 。 起 止 式 同步 法 结构 简单 ,易于 实现 ,适合 于 异步 低速 数字 传输 方式 。 但 为 了 同步 的 目 
的 插入 的 宛 余 码 元 相对 来 说 比较 多 ,因此 传输 效率 比较 低 。 插 和 人 特殊 同步 码 组 的 方法 有 
两 种 ,分 别 是 连贯 式 插 入 法 和 间 鞭 式 插 人 法 。 


9.3.1 连贯 式 插 入 法 


连贯 式 插 入 法 又 称 为 集中 式 插 入 法 。 它 是 指 在 每 一 信息 群 的 开头 插入 作为 帧 同步 码 
组 的 特殊 码 组 。 比 如 数字 电话 时 分 复 用 传输 系统 就 采用 了 这 种 方法 。 在 连贯 式 插 入 法 
中 ,将 传输 的 数据 比特 编 成 帧 ,每 帧 包含 一 个 码 组 或 一 群 码 组 , 帧 的 首部 加 一 个 特殊 字符 
来 指明 一 帧 的 开始 。 当 接收 端 对 接收 到 的 比特 流 进行 搜索 时 ,一 旦 检测 到 这 种 特殊 字符 ， 
便 确定 了 帧 的 开始 ,并 据 此 划分 帧 内 的 码 组 ,从 而 建立 了 帧 同步 。 

连贯 式 插入 法 是 在 帧 的 首部 插入 特殊 字符 作为 帧 同步 码 , 由 于 帧 同步 码 是 插 在 数字 
信息 流 中 传送 的 , 它 必须 与 随机 的 数字 序列 有 明显 的 区 别 。 连 贯 式 插入 法 的 关键 是 寻找 
实现 帧 同步 的 特殊 码 组 ,该 码 组 应 该 满足 的 基本 要 求 包 括 : 必须 具有 尖锐 的 自 相关 函数 ， 
便于 与 信息 码 区 别 ; 码 长 必须 适当 ,以 保证 传送 的 效率 。 符 合 上 述 要 求 的 特殊 码 组 包括 : 
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全 “0” 码 ,全 “1” 码 .巴克 码 、.m 序列 、A 律 基 群 帧 同步 码 0011011 等 。 

当 突 发 性 干扰 或 传输 链 路 性 能 恶化 ,往往 会 造成 信息 码 大 量 丢失 ,直接 影响 通信 质 
量 , 甚 至 造成 通信 中 断 。 此 时 同步 系统 因 连 续 监 测 不 到 帧 同步 码 而 处 于 帧 失 步 状态 ,必须 
重新 开始 同步 捕捉 ,重建 帧 同步 。 当 帧 同步 系统 捕捉 帧 同步 码 时 ,需要 从 比特 流 中 监测 帧 
同步 码 。 语音 信息 中 很 有 可 能 会 出 现 与 帧 同步 码 型 相同 的 码 组 ,这 种 情况 称 为 伪 同 步 。 
为 避免 进入 伪 同 步 , 必 须 引 入 后 方 保护 时 间 , 它 是 指 从 同步 系统 捕捉 到 第 一 个 帧 同步 码 到 
进入 同步 状态 为 止 的 这 一 段 时 间 。ITU 对 PCM30/32 路 时 分 多 路 系统 对 前 后 方 保护 时 
间 的 建议 如 表 9-1 所 示 。 表 9-1 中 在 前 后 方 保护 时 间 中 所 指 的 同步 帧 长 为 两 组 同步 码 之 
间 的 比特 数 ,PCM30/32 基 群 信号 只 在 偶 帧 插入 同步 码 , 因 此 两 组 同步 码 之 间 的 间隔 为 
512bit, 即 250ks。 如 果 连 续 3 个 以 上 同步 帧 丢失 , 则 判断 PCM30/32 基 群 信号 出 现 帧 失 
步 , 否 则 判断 为 漏 同 步 ,不 需要 重新 捕获 帧 同步 。 在 PCM30/32 基 群 信号 帧 同步 捕获 过 
程 中 ,第 一 次 捕获 到 同步 码 0011011 后 ,如 果 下 一 个 同步 帧 间隔 后 仍然 能 够 捕获 到 同步 
码 , 则 系统 进入 正确 帧 同步 。 


R 9-1 PCM30/32 路 设备 系列 对 同步 系统 的 前 后 方 保护 时 间 的 规定 


同步 帧 长 前 方 保 护 时 间 | 后 方 保护 时 间 
= 司 } 
序号 名 称 (bits) Mp s (同步 帧 ) (同步 帧 ) 
PCM30/32 路 基 群 设备 512 0011011 连续 3 帧 或 4 帧 1 帧 


二 次 群 设备 (120 路 ) 1111010000 
三 次 群 设备 (480 路 ) 1536 1111010000 连续 4 帧 1 帧 
四 次 群 设备 (1920 路 ) 111110100000 | 连续 4 帧 


9.3.2 间歇 式 插 入 法 


间 吹 式 插 入 法 又 称 为 分 散 式 插入 法 , 它 是 将 同步 码 以 分 散 的 形式 插入 信息 码 流 中 。 
这 种 方式 比较 多 地 用 在 多 路 数字 电话 系统 中 。 间 吹 式 插入 特殊 码 字 同 步 法 ,如 图 9-8 所 
示 , 帧 同步 码 均 匀 地 分 散 插 入 在 一 帧 之 内 。 例 如 ,采用 jy 律 的 24 路 PCM 系统 中 ,一 个 话 
路 的 编码 码 组 用 8 位 码 元 表示 ,24 个 话 路 共 192 个 信息 码 元 。 在 这 192 个 信息 码 元 末尾 
插入 一 个 帧 同步 码 元 ,这样 形成 每 帧 共有 193 个 码 元 。 接 收 端 检 出 帧 同步 信息 后 ,再 得 出 
分 路 的 定时 脉冲 。 间 欣 式 插入 的 优点 是 同步 码 不 占用 信息 时 隙 ,每 帧 的 传输 效率 较 高 。 
缺点 是 当 失 步 时 ,同步 恢复 时 间 较 长 .设备 较 复杂 。 

帧 同步 码 


ass | 


Ña 
帧 


图 9-8 ” 间 吹 式 插入 法 原理 示意 图 


帧 同步 系统 的 主要 指标 包括 同步 可 靠 性 (包括 漏 同步 概率 P, 和 假 同 步 概率 P, ) 及 同 
步 建立 时 间 i, 等 。 
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3 题 


9.1 已 知 单 边 带 信号 ssss (4) = m(t) coswt +H mC) sinw.t , RUE HA E R fe HE N A M 
法 提取 载波 。 

9.2 在 图 9-1 所 示 的 插入 导 频 法 发 送 端 方 框图 中 ,如 果 asinwez 不 经 过 x/2 ME, 
直接 与 已 调 信 号 相 加 后 输出 , 试 证 明 接 收 端的 解 调 输出 中 会 含有 直流 分 量 。 

9.3 正 交 双边 带 调制 的 原理 方 框图 如 图 题 9-3 所 示 , 试 讨论 载波 相位 误差 p 对 该 系 
统 有 什么 影响 。 


Aicosot 


(a) 发 送 端 (b) 接收 端 
图 题 9-3 


9.4 设 有 如 图 题 9-4 所 示 的 基带 信号 , 它 经 过 一 带 限 滤波 器 后 变 为 带 限 信号 , 试 画 
出 从 带 限 基带 信号 中 提取 位 同步 信号 的 原理 方 框图 和 波形 。 


图 题 9-4 
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部 分 习题 答案 


第 1 章 


I(m,) = bit,I(m,)=2bit,I(m,)= 3bit,I(m,)= 4bit,I(m;)=4bit 


H(zx)=1.730bit/sym 
H(zx)=1.75bit/sym 
H(zx)=1.846bit/sym,R,=1846bit/s 
800baud 

1200bit/s 

P,=10 ° 

100s 

P.z=z4X10-1,P,2az5X10-5 
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是 
0 
略 
A 
0, Coser 
zz No = EO lel /RC 
P= TE ORO Ra OSRE" 
Rm -gi 
(1) R,(z)= 1L Š L 
2 _Rm 
(2) da = 1L 


(1) R(t) =n, BSalnBr)cos?r fer 


(2) fGay=— ep[—5) 
V2nnoB 2n B 


P, (w) =2P; (w) (1+coswT) ,R。(r) 一 2Re(r) 十 ReCr 一 T) 十 RiCr 十 T) 


h =H 8 —T),H(f)=1+e T 
(1) 33. 87kbit/s 
(2) 2. 24B 
(1) 5X10š:bit/s 
(2) 50MHz 


w w 


m= 


10 


hl 


12 


.13 


.14 


. 15 
¿A6 


Ti 


部 分 习题 答案 
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(1) W 

(2) 略 

(3) A,,>A, 

(1) Pi=A?/64,A?/16,9A?/64,A:/4 
(2) 略 
P=A;/32,A;/8,9A3/32,A3/2 


Sam =A cos F E cos[L(ow. 一 om t ] 十 人 cos[(w 十 wm)t] 


2 
(1) P, =25W 
(2) Bam =l 
(3) A=200V 
(4) P=108W 
(1) 输出 端 信号 包括 直流 、 双 边 带 .载波 倍 频 项 .信号 平方 项 4 种 信号 
(2) w- 之 3wm 
略 
略 


(1) Flw) =F, (w) H LF: (w— 2an) + Fa(wt20n)] 


(2) Stw) =+[Fi(o—ae)+F,(o+e)]++[F,(o—e— es) + F,(o—a+ 


2wn)] 十 于 [FF。 二 


Ab 一 25.8。 

略 

略 

(1) sD = [cos(e, —ei)t-Fcos(e,--ez)t] 


(2) 略 
(1) 略 


(2) (CO 一 于 FCDecoswst 十 开放 Disinaut 


(3) 略 
略 
略 


a) sva (D =Š Acos(2. 1X104xo) 十 言 Acos(1， 9X101xt) 
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34 


S w 


.18 
s T9 


. 20 


. 21 


. 22 
. 23 


<2 


25 


. 26 


, 2 


. 28 


. 29 


.30 
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(2) saa (0)= Aos 1X 10m3 +- Acost. 9X 10 gr) Acosta, 6X10'rl) 


8 8 2 


C3) sea (D = S Acos(2, 1X 10'zD) 十 让 Acos(1. 9X 10' xt) + Acos(2. 3X10'n) 


16 4 
略 

(1) (Si/Ni)pse : (Si/Ni)sse 王 1:2 
(2) (So,/No)vss : (So/ No)sss 王 1:1 
(1) 100 

(2) 7.78dB 

(1) 2X10' W 

(2) 4X10' W 

0.375m W 

(1) f(1)=50coswnt 

(2) F) = —50o,, Sino, t 


(3) 调 相信 号 的 频 偏 和 调频 信号 的 频 偏 均 为 A/ 一 一 


(1) f.=5X 10° Hz 
(2) B =8 
(3) Af... =4kHz 
(4) f(t) =— 20sin(10° xt) 
srm (4) =3cos[2 X 10° nt— 2. 5cos(4X 10° xt) ] 
(1) Bem =40kHz 
(2) Berm =60kHz 
(3) Berm =60kHz 
(4) Berm =80kHz 
(5) B: =22kHz,24kHz,42kHz,44kHz 
(1) 常规 调幅 时 域 表达 式 为 
SAM(t) 一 [2 十 cos(4X103rt) Jcos(2X 10 xt) 
罕 带 调频 时 域 表 达 式 为 
SNBEM (t) =2cos(2 X 10 zt) —0. 3sin(4X 10°zxt)sin(2X 10° xt) 
(2) 略 
(3) 略 
(1) ñ =8 
(2) Bu =0. 46 
(1) Krm =250xrad/(V ° s) 
(2) P.=0. 324W 
(3) 22. 28% 
(4) 带宽 减少 了 1250Hz 
(1) P.=16W 


CD 


w G w 


4 


4.3 (1) X. Cw) = 250 5) 5r[LS(o 一 220r 一 500mr) + èlw + 220r — 500nz) 


.31 
,2 


.33 
34 


35 


36 


. 37 


.38 


“39 


.41 


xd 


<2 
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(2) P,=84W 

(3) A=100V 

fa =2MHz, B, =620kHz; fo =196MHz, B, =28. 82MHz 
(1) Bem =2. 3kHz f 
(2) Bem = 6. 8kHz 

(3) 40 

A=2.8X 10V 

(1) 8X10° W,1.19X10 W 

(2) 3. 98X 10° W 

(8) 4. 25X10°W 

(1) (Si/Ni)ss=52.36dB,A=0.7V 

(2) (S,/Ni)ui= 18. 44dB,A=48.79mV 
65.74dB 

(1) 2.5X10' W 

(2) 3.3X10 W 

(3) 5X10 W 

(1) B=50kHz, f.=125kHz 

(2) Bu —=4,A f... =20kHz 

(3) A=10V 

(4) srm (4) = 10cos[2. 5X 10° xt+4sin(10'xt)] 
0.4dB/km 

30kHz,360kHz 

(1) Af... =39kHz 

(2) 增 大 

(1) B, =240kHz 

(2) Bem =2080kHz 

Hf 
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(1) 略 

(2) f=2w /7 
(3) 略 

略 


im 


+8lw— 180n—500nr) +8lwt+180r—500nr) ] 
(2) fa=110Hz 
(3) f.=220Hz 
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A 


略 
180Hz,200Hz,300Hz,320Hz 
f.=108kHz 
略 
(1) w, = 2wm 
(2) 略 
(3) 略 
4.9 M 
4.10 H 
4.11 (1) SNR=8 
(2) A=0.25,y, =+0.125; +0.375; +0.625; +0. 875 
(3) 量化 区 间 : [0,0. 13]; [0. 13,0. 29]; [0. 29,0. 5]; [0.5,1]; [0,—0. 13]; 
[0.13 ,—0, 29]; [—0,.29,—0.5J]; [—0.5,—1] 
量化 电 平 : 士 0.06; +0.21; +0.39; +0. 65 
4.12 12 位 
4.13 (1) 6 位 
(2) 37. 88dB 
4.14 (1) 0.5V 
(2) 6 
15 [一 5, 一 1.46],[ 一 1.46,0],[0,1.46],[1.46,5] 
16 A=0.125V,n=5 
C=01011000,q= —0. 0195V 
18 —560, 
19 (1) 略 
(2) 列表 如 下 : 


Ë: e + e 时 
co Nn QA Q 


a í” > e = 
— 
~ 


10000000 一 1。 
11110010 39, 
11111110 —9, 
11111110 —9, 
11110010 39, 
10000000 ! 一 1。 
01110010 — 39, 
01111110 9, 
01111110 9, 
01110010 —39, 
10000000 —1, 


n 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


m 
° 


& í P £ P É àE 


om cn wa a 
e w Ne 


-20 


21 
22 
23 
24 


. 25 


26 


. 2:( 
. 28 
. 29 
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SNR=24.40,200. 94,726. 24,1024 
R,=70kbit/s,B=35kHz 
A=0.6673V 
SNR=0. 46dB,6. 58dB,15. 61dB,20. 90dB,24. 65dB 
PCM 编码 时 R, =40kbit/s; AM 编码 时 R, =117. 1kbit/s 
192kbit/s 
(1) 1 帧 8 时 隙 ,时 隙 宽度 T. —=1/48W , 码 元 宽度 T. =1/384W 
(2) B=384W 
R,=560kbit/s 
m=?2.7X10*bit 
B=240kHz 


第 5 章 


略 
略 
略 
(1) 1.33X10 °Sa2 (10 xf) 
(25 1.38>10 1 Sa Clo T xf) 
(1) 16kbit/s 
(2) 64kbit/s 
略 
(a) 不 满足 ;(b) 不 满足 ! (c) 满足 ; (d) 不 满足 
(1) 略 
(2) 略 
(3) 44. 8kHz 
(4) 1.43bit/(s。Hz) 
(1) B=40kHz,m = 1. 6bit/(s * Hz) 
(2) B=41. 6kHz, 加 一 1. 54bit/(s * Hz) 
(3) B=48kHz, m = 1. 33bit/(s * Hz) 
(4) B=64kHz, m = 1bit/(s * Hz) 
1 


R= 下 .一 2ro 
W 
略 
略 
ONERE A NA, 
Vitin a T a o ) 
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5.15 (1) 略 
(2) Vs=0 
(3) V,>0 
(4) Va <0 
5.16 单 极 性 码 的 最 低 信 噪 比 S/N= 46.08, IAR HER h AEA BR HE S/N = 23. 04 
5.17 (5 S=2, 1510" W 
(2) P, =5.91X10 ° 
5.18 (1) S/N=45. 18,S/N=54. 06 
(2) S/N=22.59,S/N=27. 03 
5.19 D,=0.77; D=0.14 
5.20 C ,=—0.2048,C, =0. 8816,C, =0. 2850 
5.21 (1) 全 1 序列 
(2) 否 
5.22 (1) 末 级 输出 序列 为 0000100101100111110001101110101 或 
0000101011101100011111001101001 


(2) 符合 
5.23 M& 
5.24 W% 
第 6 + 
6.1 W 
6.2 W 
6.3 (1) 01111011001 
(2) 0000700770 
6.4 (1) 10111010011010000001 
(2) 01000101100101111110 
6.5 W 
6.6 略 
6.7 (1) Va=— n 3 
AT, 
o =o (&1:)+ 1 (AV) 


6.8 发 送 功率 减 半 

6.9 P,=Q(.2rcos0) 

6.10 (1) A=4.24V 
(2) A=4.70V 


> Q 


Dm mo 


<Il 


. 12 


. 13 


14 


adp 
. 16 


17 


. 18 


. 19 


. 20 
. 21 
. 22 


23 
24 
25 


.26 


..2 7 
. 28 


as 


(1) BA800Hz 

(2) P, =3.17X10 5 

(3) P, =1.68X10 ' 

(1) P, =1.04X10 ' 

(2) P, =5.70X10 ° 

(1) ASK: 45. 4km; FSK; 48. 4km; PSK: 51. 4km 
(2) 均 为 51. 4km 


Szpsk : Szrsk : Szask =1: 2: 4; Szpsk : Szrsk : S;jask=1: 2: 


1.45X10“W,8.66X10“W,4.33X10“W,3.7X10“W 
(1) Ab 一 ALUCD 一 UCG 一 T)] 


A’t, 0=< =< T 
(2) xo=| 
A? (2T—t), T<—:<2T 
(3) TÆT 
(1) 略 
2 
(2) sNR=24` T 
no 
(1) 略 
(2) K 
2 
(3) p,=Q| | 
3no 
AT 
(C1) = 1, === r 
(2) 略 
(3) p.=Q[ 2E, ) 
no 
108. 4dB 


R.=10'baud,200 路 

(1) 相干 : P, =1.70X10 7; 非 相 干 : P, =1.11X10 ê 
(2) 相干 : P, =2.66X10 *; 非 相干 : P, =2.45X10 ” 
略 

略 

略 

(1) B=1600Hz 

(2) 64QAM 

(3) 发 送 功率 加 售 

略 

fu=7.5kHz 
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略 

略 

fa =2000Hz 

略 

B=81kHz 

Tb max = 6bit/(s * Hz) 

disaAm 二 0.47An ,diorsk =0. 39Am ,16QAM 抗 干扰 能 力 强 
É ` 

略 


第 8 章 


110100100001110101000010 ,只 能 检 出 单个 和 奇数 个 错 , 不 能 检 出 偶数 个 错 
能 检 出 所 有 列 和 行 中 的 奇数 个 差错 和 大 多 数 偶数 个 差错 ,不 能 检 出 在 行 和 列 中 


均 为 偶数 个 的 差错 

(1) 略 

(2) ds 一 4, 纠 1 错 , 或 检 3 错 ,或 纠 1 错 同时 检 2 错 

(3) 略 

略 
L 3 09 rigo 

所 有 许 用 码 组 略 ,H=|1 0 1 1 0 1 "=e 0 1] 
| 3 3 060 0 o J 


(1) C=[1100101] 
(2) C=[1001011] 
(1) C=[1101001] 
(2) C=[1010011] 
m 

(1) 111000010111 
(2) 111000010111 
(1) H& 

(2) 略 

(3) 11110111001001 


# 9 + 


案 略 


MRA 常用 三 角 公式 


常用 三 角 公 式 如 下 : 
sin(A + B) = sinAcosB + cosAsinB 
cos(A + B) = cosAcosB 干 sinAsinB. 


cosAcosB = > [cos(A + B) + cos(A — B)] 
sinAsinB = +[cos(A — B) — cos(A + B)J 
sinAcosB = [sin(A 十 B) 十 sin(A 一 B)] 


sinA + sinB = 2sin (A + B)cos (A—B) 


sinA — sinB = 2sin (A— B)cos + (À + B) 
cosA + cosB =— cos A + B)cos A — B) 


cosA — cosB = 2sin —(À + B)sin +(ÀA — B) 


sin(wt + p) = cos (wt +e— £) 


2 
sin2A = 2sinAcosA 
cos2A = 2coš2A — 1 = 1 — 2sin? A = cos? A — sin? A 


= +a — cosA) ,cos +A = = |+ + cosA) 


sin? A = +a 一 cos2A),cos:A = +a 十 cos2A) 
er — e E er + e ËF 


sinr = or == = se = cosx + jsinz 
Acos(ot + gı) + Bcoslwt + g) = Ccos(ot + ps) 


上 式 中 
Qa VA’ + B? — 2ABcos( gp; —@) 


Asing: + Bsing: ] 


pm arctan! Acos + Bcosg; 


附录 B Q 函数 表 和 误差 函数 表 


本 书 第 2 章 2.3.4 节 对 Q 函数 ,误差 函数 和 互补 误差 函数 作 了 介绍 .:Q 函数 表 有 2 个 ， 
当 r<3 时 使 用 表 B-1, 当 z=—3 时 使 用 表 B-2。 图 B-1 是 Q 函数 曲线 ,曲线 上 的 箭头 表示 对 
应 的 横 坐 标 是 上 坐标 还 是 下 坐标 。 表 B-3 为 误差 函数 和 互补 误差 函数 表 。 
表 B-1 CCr) 函 数 表 


g 0. 00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 


0.0 0.5000 0.4960 0.4820 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.472 0.4681 0.4641 
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4830 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247 
0.2 0.4207 0.4680 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859 
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0,3483 
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121 
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776 
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451 
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2184 
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867 
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611 
1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379 
1.1 O1357 0.1335 0,1314 0.1292 0,1271 0.1251. 0.1230, 0.1210 0.1190 0.1170 
1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.11003 0.0985 
1.3 0.0986 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823 
1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681 
1.5 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559 
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455 
1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367 
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294 
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233 
2.0 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183 
2.1 0.0179 0.014 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143 
2.2 0.0139 0.0136 0,0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110 
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.00990 0.009 64 0. 009 39 0.001 94 0. 008 89 0. 008 66 0. 008 42 
2.4 0.008 20 0.007 98 0. 007 76 0. 007 55 0. 007 34 0.007 14 0.006 95 0. 006 76 0. 006 57 0. 006 39 
2.5 0.006 21 0.006 04 0. 005 87 0. 005 70 0. 005 54 0. 005 39 0. 005 23 0. 005 08 0. 004 94 0. 004 84 
2.6 0.004 66 0.004 53 0. 004 40 0. 004 27 0. 004 15 0. 004 02 0.003 91 0. 003 79 0. 003 69 0.003 57 
2.7 0.003 47 0.003 36 0. 003 26 0. 003 17 0. 003 07 0. 002 98 0. 002 89 0. 002 80 0. 002 72 0.002 64 
2.8 0.002 56 0. 002 48 0. 002 40 0. 002 33 0. 002 26 0. 002 19 0. 002 12 0. 002 05 0.001 99 0.001 93 
2.9 0.00187 0.001 81 0.001 75 0.001 69 0.001 64 0.001 59 0.001 54 0.001 49 0.001 44 0.001 39 


w v G@2ə G@ G G G G G Ç 


Q(>) 


gI 


@ O OO = = 


NN ww A A 


HRB Q 函数 表 和 误差 函数 表 


和 1.0 BS 2: 2 3.0 . 5 
三 三 至 至 至 于 至 三 至 
aF t ==] Es 一 一 一 
A Ft 
=== === === 
5 = 
a a EAN MO | | || | | | 
EBR SUNI | | | || SENSE 
Tm 
| 
SANIEN E É 
\ =, 
本 三 三 二 三 :站 三 三 三 三 2 三 := 
0,08 ET EN = EE 
人 三 :二 三: 
让 | lb E. 1 E YE EENI SSES) IEEE. 9 ISSESE KEE, ' 
papa ZE Ee LI kapas K 13 
I nil NT t1 | | I 1 
| (f |] Wl BEN Dn 1 
d seu uses =n i 
= | AA | | f | |, 
ga pr W NN 
E H 1 
u sm SRU SENE 
TR 
3.0 39 


T 


图 B-1 Q 函数 曲线 
È B-2 大 xx 值 的 CCx) 函 数 表 


35X10 š 3.50 2.33X10 4.00 
14X10 š 3.55 1: 93X 107“ 4.05 
68X10 * 3. 60 1.59X10 4.10 
16X10 * 3.65 1, 332210 4.15 
87X10 ! 3.70 1.08X10 `! 4.20 
77X10 * 3.75 8.84X10 ° 4.25 
83x10 * 3. 80 7.23X10 ° 4.30 
04X10‘ 3.85 5.91X10 ° 4.35 
IXTS 3. 90 4.81X10 5 4.40 
80X10 ' 3.95 3.91X10 5 4.45 


,5 


> ano O — m. =— NNG 


. ly 
56X107? 
0721075 
.66X10 ° 
33X10" 
.07X10 ° 
.54X10 5 
.81X10 Š 
4126105 
.29X10 Š 


.通信 原理 简明 教程 (第 3 版 ) 


324 


. 8754102 
.21X10-' 
70x10 
:30Xx107" 
.96X10 š 
61X107? 
; 795410: 
.40X10-s 
.33X10-š 
.52X10 5 


..90 > 10: 


ww oe O> — — — =— r° t> G> 
Nn Q gQ 


A A A A A A A A A = 
NU > Q — <Ç — = ct tS 
= = NU A Q OO me me me 


表 B-3 误差 函数 和 互补 误差 函数 


w erf x erfc = = erf x erfc x 
0:05 0. 056 37 0. 943 63 1.65 0. 980 37 0. 019 63 
0.10 0.112 46 0. 887 45 1.70 0. 983 79 0.016 21 
0.15 0.167 99 0. 832 01 L. TS 0. 986 67 0. 013 33 
0.20 0.222 70 0.777 30 1.80 0. 989 09 0.010 91 
0.25 0; 27632 0.723 68 1..85 0.99111 0. 008 89 
0.30 0. 328 62 0.671 38 1.90 0. 992 79 0.007 21 
0..35 0.379 38 0.620 62 1.95 0.99418 0.005 82 
0.40 0.428 39 0.57163 2.00 0.995 32 0.004 68 
0.45 0.475 48 0, 524. 52 2.05 0.996 26 0.003 74 
0.50 0.520 50 0.479 50 2, t0 0. 997 02 0. 002 98 
0.55 0, 563.32 0.436 68 2.15 0.997 63 0.002: 37 
0.60 0. 603 85 0. 396 15 2. 20 0. 998 14 0. 001 86 
0.65 0. 642 03 0. 357 97 2. 25 0.998 54 0. 001 46 
0.70 0. 677 80 0. 322 20 2.30 0.998 86 0.00114 
0. 75 0,711 15 0. 288 85 2, 99 0. 999 11 8.9XX10 
0. 80 0.742 10 0. 257 90 2. 40 0.999 31 6.9X10 ! 
0.85 0.770 66 0. 229 34 2.45 0. 999 47 5,3X 10" 
0.90 0.796 91 0.203 09 25 S 0. 999 59 d 124103 
0.95 0. 820 89 0.17911 Z. 55 0.999 69 3. 1X 10 
1.00 0.842 70 0.157 30 2.60 0.999 76 2.4X10 ` 
1.05 0.862 44 0.137 56 2.65 0.999 82 1.824104 
1.10 0. 880 20 0.119 80 2, 10 0.999 87 1. 3X 10™ 
1.15 0.899 12 0.103 88 2 f 0.999 90 1:10 
1. 20 0.910 31 0. 089 69 2. 80 0. 999 925 7, 510" 
1,25 0. 922 90 0. 077 10 2.85 0. 999 944 5.6X10 5 
1. SO 0.934 01 0.065 99 2.90 0. 999 959 4.1X10 5 
1.35 0. 943 76 0. 056 24 2. 95 0. 999 970 3x10 
1.40 0.952 28 0. 047 72 3.00 0. 999 978 2.2X10 Š 
1.45 0.959 69 0.040 31 3, 50 0. 999 993 7X107 
1,50 0.966 10 0. 033 90 4. 00 0. 999 999 984 1.6Xx107! 
1.55 0.971 62 0.028 38 4.50 0. 999 999 999 8 2X107 
1.60 0.976 35 0.023 65 5.00 0.999 999 999 5 15X107” 


附录 C 3; SUL PAS K 


第 一 类 贝 塞 尔 函 数 表 


w 
As 


> 


= 


表 C-1 
Jı J: J: 

1.00 

0.99 0.10 

0.96 0.20 0.02 

0.91 0.29 0.04 

0.85 0.37 0.08 0.01 
0.77 0.44 0.11 0.02 
0.67 0.50 0.16 0.03 
0.57 0.54 0.21 0.05 
0.46 0. 57 0.26 0.07 
0.34 0.58 0.31 0.10 
0.22 0.58 0.35 0.13 
0.00 0. 52 0.43 0.20 
一 0.10 0.47 0. 46 0. 24 
一 0.19 0.41 0. 48 0.27 
一 0.26 0.34 0. 49 0.31 

0.26 0.48 0.34 

一 0.36 0.18 0. 47 0. 37 
一 0.39 0.10 0. 44 0. 40 
一 0.40 0.01 0. 41 0. 42 
一 0.40 一 0.07 0.36 0. 43 
一 0.38 一 0.14 0.31 0. 43 
一 0.34 一 0.20 0.25 0. 43 
一 0.30 一 0.26 0.18 0. 42 
一 0.24 一 0.30 0.12 0. 40 
一 0.18 一 0.33 0.05 0. 36 

0. 11 0. 34 0.02 0.33 

0. 04 0. 35 0.09 0.28 
0.03 —0.33 —0.15 0.23 
0.09 —0.31 一 0.20 0.17 
0.15 —0.28 —0.24 0.11 
0.20 —0.23 —0.28 0.05 
0. 24 0. 18 0. 30 0.01 


a Q Nn A A A A A U G G CG G n> tS rS eo — ml e — — O O 
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续 表 
B Jo Jı J: J; J, J: Js J: Js J Jio 
6.6 0.27 =- —0,12 一 和 314 30.06. "0.25 0.37 ` 0.31 0.19 0.10 0.04 0.01 
6.8 0.29 0.072 —Ü 34 —O OA 0.36 0.33 O21 0,11 005 0.02 
7 0. 0.30 ”一 0200 —0 30 —0 317 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02 
7.2 0.30 0.05 —0.28 —0,21 0,11 0.33 0.35 0.25 0.15 0.07 0.03 
7.4 0. 28 0.11 一 0.25 —0.24 0.05 0. 30 0. 35 0.27 0.16 0.08 0.04 
7.6 0.25 0.16 =0.21 =O O00 0.27 0.35 0.29 0.18 0.10 0.04 
TB 0. 22 0.20 =0.16 =O. 29 =0.06: 0.23 0.35 031 0.20 0.11 0,05 
8.0 0.17 0. 23 9, 11 0.29 0.11 0.19 0. 34 0.32 0.22 013 0.06 
8.2 0.12 0. 26 0. 06 0. 29 0.15 0.14 0. 32 0.33 0.24 0.14 0.07 
8.4 OF 0.27 0.00 0.27 0.19 0.09 0.30 0.34 0.26 0.16 0.08 
8.6 .01 0.27 0.05 一 0.25 一 0.22 0.04 0. 27 0.34 0.28 0.18 0.10 
8.8 一 0.04 0.26 0.10 =0.22 一 0.25 —001 0,24 0.34 0. 29 020 01 
90 一 0.09 0:25 0.14 —0, 18 —0. 27 —0:06 0,20 0 38 0:31 021 0:12 
9.2 一 0.14 0.22 0.18 0.14 0. 27 0.10 016 0.31 0.31 0.23 0.14 
9,4. —0.18 0,18 0. 22 一 0.09 一 0.27 —0O 14 0.12 0.30 0.32 0.25 0.16 
9.6 一 0.21 0.14 0.24 —0, 04 —0. 26 —0 18 0.08 0.27 0.32 0.27 0.17 
9.8: —0:23 0.09 0.25 0.01 025 —021 0.03 0.25 0.32 0.28 0.19 
10.0 —0.25 0.04 0. 25 0.06 一 0.22 —0,23 —0.01 0.22 032 029 0,21 


ACK 
A/D 
ADM 
ADPCM 
AM 
AMI 
ARQ 
ASK 
AWGN 
BER 
BPF 
BPSK 
CCITT 


CDMA 
CMI 
Codec 
CRC 
DM(AM) 
DPCM 
DPSK 
DSB-SC 
FBC 
FDM 
FEC 
FER 
FM 
FSK 
GMSK 
GSM 


附录 D 缩写 词 表 


acknowledge 
analog to digital 


adaptive delta modulation 


adaptive differential pulse code modulation 


amplitude modulation 

alternate mark inversion 
automatic repeat request 
amplitude shift keying 

additive white Gaussian noise 

bit error rate 

band pass filter 

binary phase shift keying 
International Telegraph and Telephone 
Consultative Committee 

code division multiple access 
coded mark inversion 
coder-decoder 

cylic redundency check 

delta modulation 

differential pulse code modulation 
differential phase shift keying 
double sideband-suppressed carrier 
folded binary code 

frequency division multiplexing 
forward-error correcting 

frame error rate 

frequency modulation 

frequency shift keying 

Gaussian minimum shift keying 


global system for mobile communication 


确认 

模 数 变换 

自 适应 增 量 调制 
自 适应 差分 脉 码 调制 
幅度 调制 

传 号 交替 反 转 码 
自动 要 求 重 发 
幅度 键 控 

加 性 高 斯 白 噪声 
误 比 特 率 
带 通 滤波 器 

二 进 制 相 移 键 控 
国际 电话 与 电报 咨询 委 
员 会 

码 分 多 址 
传 号 反 转 码 
编译 码 器 
循环 元 余 校 验 

增 量 调制 
差分 脉 码 调制 
差分 相 移 键 控 
抑制 载波 双边 带 
HA — t | 

频 分 复 用 

前 向 纠 错 编 码 

误 帧 率 

频率 调制 

频 移 键 控 

高 斯 最 小 移 频 键 控 
全 球 移动 通信 系统 
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HDB, 
HDTV 
HEC 
LPC 
LSB 
ISDN 
ISI 
ISO 
ITU 
Modem 
MSK 
NAK 
NBC 
NBFM 
NRZ 
OFDM 
OQPSK 
OOK 
PAM 
PDH 
PCM 
PDN 
PM 
PN 
PSK 
PSTN 
QAM 
QPSK 
RBC 
RZ 
SDH 
SSB 
STM 
TDM 
TS 
USB 
VSB 
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high density bipolar-3zeros 
high.definition 工 V 

hybrid error correction 

linear predictive coding 

lower sideband 

integrated services digital network 
intersymbol interference 
International Standard ()rganization 
International Telecommunication Union 
modulator-demodulator 

minimum frequency shift keying 
negative-acknowledge 
natural-binary code 

narrow banded frequency modulation 
non-return zero 

orthogonal frequency division multiplexing 
offset quadrature phase shift keying 
on-off keying 

pulse amplidude modulation 
plesiochronous digital hierarchy 
pulse code modulation 

public data network 

phase modulation 

pseudo noise 

phase shift keying 

public switching telephone network 
quadrature amplitude modulation 
quadrature phase shift keying 

Gray binary code 

return zero 

synchronous digital hierarchy 
single sideband 

synchronous transportation module 
time division multiplexing 

time slot 

upper sideband 


vestigial sideband 


三 阶 高 密度 双 极 性 码 
高 清晰 度 电 视 
混合 纠 错 

线性 预测 编码 
下 边 带 

综合 业务 数字 网 
符号 间 干 扰 
国际 标准 化 组 织 
国际 电信 联盟 
调制 解 调 器 

最 小 频 移 键 控 
否认 
自然 二 进 制 码 
非 归 零 码 

正 交 频 分 复 用 
交错 正 交 四 相 相 移 键 控 
通 断 键 控 
脉冲 幅度 调制 
准 同 步 数 字 序列 
脉冲 编码 调制 
公用 数据 网 
相位 调制 
RE 

相 移 键 控 

公用 电话 网 

正 交 幅度 调制 
正 交 相 移 键 控 
格雷 二 进 制 码 
HRE 

同步 数字 序列 
单 边 带 

同步 传输 模块 
时 分 复 用 

BF: 

上 边 带 
残留 边 带 


O ©% Nn Os C W GQ D) — 
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